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Abstrakt 
 
 Tato diplomová práce navrhuje opatření ke snížení spotřeby energií ve výrobním 
podniku firmy Fritzmeier s.r.o. Práce je rozdělena do tří částí. V první části je na základě dat 
z energetického auditu proveden rozbor spotřeby elektrické energie a zemního plynu 
v posuzovaném areálu. Druhá část práce obsahuje rešerši v oblasti kogeneračních zdrojů, 
návrh pěti variant nasazení kogenerační jednotky se spalovacím motorem na zemní plyn 
a vyhodnocení navržených variant. Třetí část se zabývá výměnou stávajícího osvětlení 
za úsporné LED osvětlení ve vybrané části podniku. Tato část se skládá z návrhu vhodných 
parametrů osvětlení a vyhodnocení osvětlovacích soustav nabídnutých specializovanými 
firmami. 
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Abstract 
 
 The aim of this diploma thesis is assessment of options to reduce energy consumption 
in industrial areal belonging to Fritzmeier company. This thesis is divided into three parts. In 
the first part there is analysis of electrical energy and natural gas consumption in considered 
industrial area based on data from energy audit. The second part consists of short theoretical 
elaboration of cogeneration and cogeneration technologies, design of five variants of use of 
cogeneration units with combustion engine running on natural gas and evaluation of proposed 
variants. Third part of this thesis is about modernization of lighting system in small section of 
assembly hall. In this part parameters of new LED lighting system for selection are set, based 
on theoretical elaboration of LED problematics and five variants offered by specialized 
companies are evaluated. 
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Úvod 
 
 Cílem této diplomové práce je posouzení možností ke snížení energetické náročnosti 
výrobního areálu firmy Fritzmeier s.r.o. (dále jen Fritzmeier) ve Vyškově. Úspory byly 
vyvolány energetickým auditem, který proběhl v roce 2015 a posloužil jako základní zdroj dat 
pro tuto práci. V práci jsou analyzovány dvě možnosti snížení energetické náročnosti 
podniku, a to instalace kogenerační jednotky na zemní plyn a výměna osvětlení za úspornější 
LED svítidla v části montážních prostorů. Práce má sloužit jako podklad pro budoucí 
investice do úsporných opatření pro firmu Fritzmeier, a je rozdělena do tří částí. 
 V první části je proveden rozbor energetických potřeb a zdrojů areálu na základě dat 
z předchozích let uvedených v energetickém auditu. Výsledky rozboru jsou použity 
pro navržení provozu kogenerační jednotky ve druhé kapitole. 
 Druhá část práce je zaměřena na využití kogenerační technologie v podmínkách 
výrobního podniku Fritzmeier. V této části je představen princip kogenerace, proveden výběr 
vhodné kogenerační technologie a realizován návrh a výpočet pěti variant nasazení 
kogenerační jednotky včetně ekonomického zhodnocení a porovnání jednotlivých variant. 
Závěrem druhé části je doporučení nevhodnější varianty.  
 Třetí část se zabývá výměnou stávajícího osvětlení za úspornější LED svítidla v části 
montážních prostor výrobního areálu. Součástí třetí kapitoly je rešerše provozních vlastností 
LED svítidel, určení požadovaných parametrů LED osvětní pro výběrové řízení a energetické 
a finanční vyhodnocení pěti nabídek předložených specializovanými dodavateli z oblasti 
osvětlovací techniky. 
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1. Stávající stav energetických potřeb a zdrojů 
výrobního areálu 
 
 Posuzovaný výrobní areál se nachází v průmyslové části města Vyškov a je 
provozován firmou Fritzmeier, která patří do mezinárodní skupiny Fritzemeier Group. Firma 
Fritzmeier se zabývá výrobou kabin, karoserií a bezpečnostních rámů pro zemědělské, 
stavební a manipulační stroje. Stejné díly firma dodává i pro osobní a nákladní automobily 
a autobusy. Areál se skládá ze tří hlavních budov a venkovních částečně zastřešených 
skladovacích prostor. Výroba začíná v hale KOVO, kde jsou připravovány základní svařence 
kovové kostry kabin a dílčích prvků kabin. V hale KOVO se nachází lisovna a svařovna 
se sklady potřebných přípravků. Součástí této haly je také část administrativních prostor. 
Hotové svařence pokračují do haly KOMPLETACE, kde probíhá lakování a montáž dalšího 
vybavení kabin. Mezi montážní operace na hale KOMPLETACE patří instalace odhlučnění, 
elektroniky šití textilních dílů, lepení, montáž kování, pantů, skel apod. Třetí významnou 
budovou v areálu je administrativa nazývaná ITEO/SAUTER. Výrobní program firmy 
se specializuje na kusovou nebo malosériovou výrobu kabin podle přání a požadavků 
zákazníka. Práce probíhají pět dní v týdnu ve dvousměnném provozu. [1] 
 
 
Obr. 1.1 Situační plán výrobního areálu firmy Fritzmeier. Upraveno z [1] 
 Potřeba energií ve výrobním areálu firmy Fritzmeier je pokryta dvěma zdroji. 
Z pohledu nákladů má dominantní postavení elektrická energie, která je odebírána z rozvodné 
sítě vysokého napětí a využívá se zejména pro pohon zařízení, osvětlení, nucené větrání, 
pomocné vytápění, ohřev TV, výrobu stlačeného vzduchu apod. V závodě není instalován 
žádný zdroj elektrické energie. Pouze v prostoru lakovny je umístěn záložní zdroj energie 
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v podobě dieselagregátu, z důvodu citlivosti procesu lakování na výpadky vnější sítě. Druhým 
energetickým zdrojem je zemní plyn (dále jen ZP). Ten je využíván prostřednictvím kotlů na 
ZP k vytápění objektů, přípravě TV a v technologii lakovny. Do areálu není zaveden rozvod 
tepla z vnějšího zdroje ani zde není instalována žádná kogenerační technologie. [1] 
 
1.1 Elektrická energie 
 
 Areál je zásobován elektrickou energií prostřednictvím kabelové sítě vysokého napětí 
z rozvodů v majetku a správě společnosti E.ON. Odběr elektrické energie je zjišťován pomocí 
fakturačního elektroměru umístěného na napěťové hladině 22 kV, který je provozován 
dodavatelem elektřiny. Roční rezervovaná kapacita je 1,500 MW. Údaje o spotřebě elektrické 
energie v celém výrobním areálu za roky 2012, 2013 a 2014 rozdělené do jednotlivých 
měsíců jsou uvedeny v následující tabulce. [1] 
 
Tabulka 1.1 Přehled spotřeby elektrické energie. Zdroj dat [1] 
Rok 
Naměřená spotřeba elektrické energie  
[MWh] 
Maximální čtvrthodinový 
výkon [MW] 
2012 2013 2014 průměr 2012 2013 2014 
leden 598,062 492,468 553,560 548,030 1,552 1,538 1,530 
únor 626,140 488,778 531,108 548,675 1,570 1,522 1,543 
březen 640,395 561,255 599,919 600,523 1,615 1,548 1,545 
duben 540,247 565,804 599,136 568,396 1,530 1,535 1,524 
květen 563,137 515,344 583,199 553,893 1,532 1,480 1,501 
červen 548,176 462,693 563,293 524,721 1,490 1,422 1,492 
červenec 561,665 513,599 610,757 562,007 1,478 1,395 1,449 
srpen 359,516 304,418 315,086 326,340 1,482 1,412 1,476 
září 468,887 502,362 552,394 507,881 1,460 1,429 1,540 
říjen 557,072 560,357 558,306 558,578 1,490 1,503 1,536 
listopad 481,348 550,446 511,064 514,286 1,470 1,519 1,555 
prosinec 307,809 408,188 426,900 380,966 1,478 1,515 1,539 
celková roční 
spotřeba 
6 252,454 5 925,712 6 404,722 6 194,296 
___________ 
 
 V tabulce 1.1 můžeme vidět značné odchylky u některých měsíců v průběhu 
sledovaných let. Tyto odchylky jsou způsobeny malosériovou a zakázkovou výrobou 
podniku. Z průměrných hodnot pak můžeme vyčíst, že v srpnu a prosinci bývá nejnižší 
spotřeba elektřiny. Naopak nejvyšších hodnot spotřeba dosahuje v březnu. 
 Ve druhé části tabulky jsou zobrazeny maximální čtvrthodinové výkony v daných 
měsících. Data ukazují pravidelné překračování hodnoty maximálního rezervovaného výkonu 
v prvních čtyřech měsících roku a v posledních třech měsících. Za tato překročení byla firma 
Fritzmeier finančně penalizována. 
 
 Přesnější představu o průběhu spotřeby elektrické energie v jednotlivých dnech týdne 
a různých měsících lze získat vyhodnocením naměřených čtvrthodinových výkonů. 
K dispozici jsou data za měsíc červenec roku 2014 a měsíce únor a březen za rok 2015. Pro 
reprezentaci pracovních dní je vybrána středa. Nepracovní dny jsou zastoupeny nedělí. Grafy 
jsou zpracovány pro letní provoz v červenci a zimní provoz v únoru. Data z jednotlivých dní 
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jsou zprůměrována, aby představovala typický den v měsíci. V některých dnech tak mohou 
být čtvrthodinové výkony nižší, což u elektrické energie nevadí, protože případné přebytky 
výroby budou odvedeny do sítě. 
 
Graf 1.1 Průběh spotřeby v průměrné středě v měsíci červenci. Zdroj dat [1] 
 
Graf 1.2 Průběh spotřeby v průměrné neděli v měsíci červenci. Zdroj dat [1] 
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Graf 1.3 Průběh spotřeby v průměrné středě v měsíci únoru. Zdroj dat [1] 
 
 
Graf 1.4 Průběh spotřeby v průměrné neděli v měsíci únoru. Zdroj dat [1] 
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 Z předchozích čtyř grafů je jasně patrné, že spotřeba elektrické energie ve výrobním 
areálu je nepřetržitá, její hodnota se však v čase mění. Pro pracovní i nepracovní dny vypadá 
profil spotřeby stejně pro letní i zimní měsíce.  
 Pracovní dny, reprezentované středou (Grafy 1.1 a 1.3), začínají v čase 00:00 hodin, 
kdy probíhá noční poměrně konstantní odběr okolo 550 kW. Přibližně od 5:30 do 6:30 hodin 
nastává prudký nárůst odběru způsobený začátkem denní směny. Vrchol odběru elektřiny 
nastává mezi 8:00 a 10:00 a jeho velikost se pohybuje okolo 1400 kW. V některých dnech se 
čtvrthodinová spotřeba v tomto časovém úseku dostává i přes 1500 kW, což znamená 
překročení roční rezervované kapacity a finanční penalizaci. Po dosažení vrcholu se spotřeba 
propadá mezi 10:45 a 11:30 na lokální minimum 950 kW způsobené obědovou pauzou. Od 
11:30 spotřeba mírně klesá až do 14:00 na hodnotu cca 1200 kW. Po vystřídání směn 
registrujeme nárůst o přibližně 150 kW a pozvolné klesání odebíraného výkonu až do konce 
odpolední směny ve 22:00, kdy spotřeba klesla na 600 kW. Jediné přerušení představuje 
obědová pauza odpolední směny mezi 17:45 a 18:30 hod. s poklesem na lokální minimum 
okolo 950 kW. V červenci byly odpolední směny prodloužené a pokles na noční odběr 
nastává až okolo půlnoci. 
 Nepracovní dny, zastoupené nedělí (Grafy 1.2 a 1.4), mají konstantní odběr, který je 
přerušen ve 22:00 nástupem částečné noční směny z neděle na pondělí. Konstantní hodnota 
odběru se nepatrně liší pro dva zkoumané měsíce. V červenci je průběh hladší a odběr se 
pohybuje mezi 145 a 165 kW. Únorová data mají větší rozptyl a nižší hodnoty pohybující se 
mezi 110 a 150 kW. [1] 
 
1.1.1 Náklady za elektrickou energii 
 
 Přehled nákladů za elektřinu je proveden za období let 2012, 2013 a 2014. Ceny za 
energii jsou uvedeny v CZK a EUR, jelikož odběratel přešel v roce 2013 na platby v eurech. 
Přepočet z CZK na EUR je proveden podle aktuálních kurzů stanovených Českou národní 
bankou za dané období. Do nákladů za elektřinu nejsou započítány penalizace za překročení 
roční rezervované kapacity. Tyto penalizace činí v součtu za tři hodnocené roky 155 tis. CZK 
případně 5 776 EUR. [1] 
 
Tabulka 1.2 Náklady za elektrickou energii. Zdroj dat [1] 
složka 
2012 2013 2014 průměr 
tis. 
CZK EUR 
tis. 
CZK EUR 
tis. 
CZK EUR 
tis. 
CZK EUR 
distribuce 6 306 250 836 7 016 270 235 6 576 238 923 6 633 253 332 
silová 10 175 404 738 9 382 361 234 8 200 297 997 9 252 354 656 
celkem 16 480 655 575 16 398 631 469 14 776 536 920 15 885 607 988 
 
1.2 Zemní plyn – tepelná energie 
 
 Zásobování výrobního podniku zemním plynem je zajištěno pomocí tří odběrných 
míst ze středotlakých rozvodů s přetlakem 300 kPa. Na každé odběrové větvi je umístěn 
fakturační plynoměr. Fakturace pro haly KOVO a KOMPLETACE jsou prováděny měsíčně a 
pro budovu ITEO/SAUTER ročně. Dodavatelem ZP je společnost E.ON a roční rezervovaná 
denní kapacita činí 5 tisíc Nm3. V následující tabulce je uvedena spotřeba zemního plynu pro 
objekty KOVO, KOMPLETACE a ITEO/SAUTER za roky 2012, 2013 a 2014. Hodnoty pro 
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administrativní objekt nejsou součástí energetického auditu a byly dopočítány z celkové roční 
spotřeby ZP. [1] 
 
Tabulka 1.3 Přehled spotřeby zemního plynu v celém areálu. Zdroj dat [1] 
budova 
2012 2013 2014 průměr 
tis. 
Nm
3
 MWh 
tis. 
Nm
3
 MWh 
tis. 
Nm
3
 MWh 
tis. 
Nm
3
 MWh 
KOVO 200 2 122 168 1 787 133 1 420 167 1 776 
KOMPLETACE 778 8 253 672 7 163 721 7 689 724 7 702 
ITEO/SAUTER 6 66 6 67 5 49 5,7 61 
celkem 984 10 441 846 9 016 859 9 159 896 9 539 
 
 Z tabulky 1.3 a grafu 1.5 můžeme vyčíst, že největší podíl na spotřebě ZP ve výrobním 
areálu má hala KOMPLETACE s více než 80 %. Vysoká spotřeba provozu KOMPLETACE 
je způsobena lakovnou, která vyžaduje velký přísun ZP pro technologie lakování a sušení 
výrobků. Na halu KOVO připadá zhruba 18 % spotřeby ZP a poslední procento v celkové 
spotřebě zaujímá administrativní budova ITEO/SAUTER. Průměrná spotřeba budovy 
ITEO/SAUTER je cca 5 700 Nm
3
 za rok. Pro ekonomický provoz kogenerační jednotky je 
zapotřebí minimální roční spotřeba ZP alespoň 6 500 Nm3/ročně. [8] Proto nebude v této 
práci budova ITEO/SAUTER dále uvažována. 
 
Graf 1.5 Podíl jednotlivých budov na spotřebě ZP v areálu. Sestaveno z průměrných hodnot. 
 
 Pro získání lepší představy o spotřebě ZP a potřebách tepla ve výrobním závodě budou 
dále provozy KOMPLETACE a KOVO rozebírány samostatně. 
 
1.2.1 Spotřeba zemního plynu a výroba tepla v hale KOVO 
 
 Spotřeba ZP pro halu KOVO je sledována fakturačním plynoměrem s měsíční 
fakturací. ZP je v provoze KOVO používán k vytápění, ohřevu TV a technologickým účelům. 
Přehled spotřeby ZP v hale KOVO za roky 2012, 2013 a 2014 rozdělený po měsících je 
v následující tabulce.  
18% 
81% 
1% 
KOVO
KOMPLETACE
ITEO/SAUTER
 Energetický ústav, FSI VUT Brno, 2016 
 Posouzení možností snížení energetické náročnosti výrobního areálu Bc. Jan Křesťan 
 
 
 
22 
Tabulka 1.4 Přehled spotřeby zemního plynu pro halu KOVO. Zdroj dat [1] 
měsíc 
2012 2013 2014 průměr 
Nm
3
 MWh
*
 Nm
3
 MWh
*
 Nm
3
 MWh
*
 Nm
3
 MWh
*
 
leden 37 479 398 43 973 465 30 633 328 37 362 397 
únor 59 905 635 29 818 316 22 749 243 37 491 398 
březen 18 913 200 28 834 306 13 015 139 20 254 215 
duben 8 199 87 11 281 120 5 639 60 8 373 89 
květen 4 753 51 3 625 39 4 113 44 4 164 44 
červen 4 195 45 3 178 34 3 338 36 3 570 38 
červenec 4 780 51 2 685 29 3 226 34 3 564 38 
srpen 2 378 25 1 914 21 2 379 25 2 224 24 
září 4 405 47 3 054 33 4 088 44 3 849 41 
říjen 7 320 78 4 596 49 7 885 84 6 600 70 
listopad 12 402 131 11 333 121 14 263 152 12 666 135 
prosinec 35 449 375 23 844 255 21 842 232 27 045 287 
celkem 200 178 2 122 168 135 1 787 133 170 1 420 167 161 1 776 
*spotřeba vyjádřená ve spalném teple 
 
 Spotřeba zemního plynu v energetickém auditu je uvedena v Nm3 a přepočtena na 
účtované MWh vyjádřené ve spalném teple. Při spalování ZP nevyužíváme všechno spalné 
teplo. Proto pro přesnější posouzení spotřeby tepla jsou dále MWh spalného tepla přepočteny 
na GJ vyjádřené výhřevností. Jelikož neznáme přesnou hodnotu výhřevnosti ZP, je použita 
univerzální rovnost 1 MWh = 3,24 GJ. 
 
Tabulka 1.5 Spotřeba KOVO  
Průměrný rok 
měsíc MWh* GJ 
1 397 1 286 
2 398 1 289 
3 215 696 
4 89 288 
5 44 144 
6 38 124 
7 38 123 
8 24 77 
9 41 133 
10 70 228 
11 135 436 
12 287 931 
celkem 1 776 5 755 
*spotřeba vyjádřená ve spalném teple 
 
 Tabulka 1.5 a graf 1.6 ilustrují průběh spotřeby tepla na hale KOVO v průměrném 
roce. V topné sezóně, která trvá od října do dubna, se na celkové spotřebě nejvíce podílí 
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Graf 1.6 Průběh spotřeby tepla hala KOVO 
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vytápění prostor. Spotřeba tepla dosahuje svého maxima v měsících lednu a únoru, kdy se 
hodnoty pohybují nad 1280 GJ za měsíc. Mimo topnou sezónu, od května do září, je průběh 
spotřeby poměrně konstantní s hodnotami okolo 130 GJ. Výjimku tvoří měsíc srpen, kdy 
spotřeba dosahuje svého minima 77 GJ/měsíc. V letních měsících má hlavní podíl 
technologická spotřeba tepla a příprava TV. 
 Zemní plyn je spalován ve spotřebičích a přeměňován na teplo. Toto je v rámci 
budovy KOVO využíváno k různým účelům. Dále jsou spotřebiče ZP rozděleny do kategorií 
vytápění, přípravy TV a výrobní technologie. Jsou uvedeny jejich výkony a dostupná 
podružná měření spotřeby plynu. 
Vytápění a příprava TV hala KOVO 
 
 Kotelna haly KOVO, umístěná v prvním nadzemním podlaží, zajišťuje dodávku tepla 
pro administrativní část budovy a sociální zařízení, přípravu TV pro sociální zařízení a 
zásobuje teplem vzduchotechnické jednotky nuceného větrání svařovny. Kotelna je vybavena 
čtyřmi kotly na zemní plyn s označením K1 až K4. Kotle K1 a K2 disponují jmenovitým 
tepelným výkonem 140 kW a zajišťují teplovodní vytápění a předehřev TV pro sociální 
zařízení haly KOVO. Další dva kotle K3 a K4 o jmenovitém tepelném výkonu 400 kW slouží 
k dohřevu TV a jako zdroj tepla pro větrací vzduchotechnické jednotky. Celkový instalovaný 
tepelný výkon v kotelně haly KOVO je tedy 1,080 MW. Energetický audit dále uvádí 
průměrnou roční účinnost kotlů 90 % a celkovou roční spotřebu energie v kotelně 2 488 GJ. 
[1] 
 
 Vytápění výrobních prostor haly KOVO je realizováno pomocí teplovzdušných 
cirkulačních jednotek s nepřímým ohřevem vzduchu osazených hořáky na zemní plyn. 
Celkem je v hale KOVO instalováno pět těchto jednotek, z nichž čtyři mají jmenovitý tepelný 
výkon 375 kW a jedna je o výkonu 300 kW. Spotřeba teplovzdušných jednotek není 
samostatně měřena a je součástí celkové spotřeby haly. [1] 
Technologická spotřeba tepla hala KOVO 
 
 Z výrobních technologií spalujících ZP je v hale KOVO instalován pouze jeden 
stříkací box číslo III. Ten je osazen dvěma plynovými hořáky se jmenovitými tepelnými 
výkony 325 kW a 152 kW. Spotřeba stříkacího boxu je měřena podružným plynoměrem a její 
hodnota za rok 2014 byla 17 397 Nm
3
, což odpovídá 600 GJ. [1] 
 
1.2.2 Spotřeba zemního plynu a výroba tepla v hale KOMPLETACE 
 
 Odběr ZP pro halu KOMPLETACE je sledován fakturačním plynoměrem s měsíční 
fakturací. Plyn je využíván k vytápění budovy, přípravě TV a ve výrobě k technologickým 
účelům. Tabulka 1.6 uvádí spotřebu ZP v hale KOMPLETACE za roky 2012, 2013 a 2014 
rozdělenou do jednotlivých měsíců. 
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Tabulka 1.6 Přehled spotřeby zemního plynu pro halu KOMPLETACE. Zdroj dat [1] 
měsíc 
2012 2013 2014 průměr 
Nm
3
 MWh
*
 Nm
3
 MWh
*
 Nm
3
 MWh
*
 Nm
3
 MWh
*
 
leden 93 827 996 82 019 868 72 895 780 82 914 881 
únor 115 005 1 218 79 233 839 75 412 805 89 883 954 
březen 87 727 929 77 599 823 82 777 881 82 701 878 
duben 66 084 702 58 257 618 66 002 703 63 448 674 
květen 52 204 555 45 605 487 56 243 600 51 351 547 
červen 48 497 517 42 389 457 53 719 574 48 202 516 
červenec 53 344 567 48 355 521 56 385 600 52 695 563 
srpen 27 562 293 24 533 264 26 046 279 26 047 279 
září 43 719 464 45 022 482 51 636 551 46 792 499 
říjen 70 675 750 58 100 620 57 850 616 62 208 662 
listopad 69 085 731 61 259 653 62 739 667 64 361 684 
prosinec 50 134 530 49 541 529 59 533 633 53 069 564 
celkem 777 863 8 253 671 912 7 163 721 237 7 689 723 671 7 702 
*spotřeba vyjádřená ve spalném teple 
 
 Jak bylo uvedeno výše, je průměrná spotřeba přepočítána na GJ vyjádřené výhřevností 
paliva. 
 
Tabulka 1.7 Spotřeba  
KOMPLETACE 
Průměrný rok 
 
MWh
*
 GJ 
1 881 2 856 
2 954 3 092 
3 878 2 844 
4 674 2 185 
5 547 1 774 
6 516 1 672 
7 563 1 824 
8 279 903 
9 499 1 617 
10 662 2 145 
11 684 2 215 
12 564 1 828 
celkem 7 702 24 954 
*spotřeba vyjádřená ve spalném teple 
 
 Tabulka 1.7 a graf 1.7 ukazují průběh spotřeby tepla v hale KOMPLETACE 
v průměrném roce. Na první pohled je patrné, že v provoze KOMPLETACE se na odběru 
tepla mnohem více podílí technologická spotřeba. V době mimo topnou sezónu, od května do 
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Graf 1.7 Průběh spotřeby tepla hala KOMPLETACE 
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září, je spotřeba tepla poměrně vyrovnaná a pohybuje se v rozmezí od 1617 do 1824 GJ za 
měsíc. Výjimkou je měsíc srpen, kdy vidíme značný pokles až na hodnotu 903 GJ způsobený 
časem dovolených. V topné sezóně, od října do dubna, je spotřeba tepla navýšena o vytápění, 
ale celkově je dosti nevyrovnaná. K maximálnímu odběru pak dochází v únoru, kdy dochází 
k překroční 3000 GJ za měsíc. Minimum spotřeby v topné sezóně nastává v prosinci a 
pohybuje se nad úrovní 1800 GJ. 
Vytápění a příprava TV hala KOMPLETACE 
 
 Pro účely vytápění a přípravy TV v provoze KOMPLETACE slouží kotelna umístěná 
v přízemí této budovy. V kotelně se nachází celkem dva kotle na ZP. Kotel s označením K1 o 
jmenovitém tepelném výkonu 510 kW a kotel označený jako K2 o výkonu 230 kW. Celkový 
instalovaný výkon je potom 740 kW. Udávaná roční účinnost kotlů je 90 %. Spotřeba kotelny 
na hale KOMPLETACE je uvedena v energetickém auditu, ale hodnota 1 255 GJ neodpovídá 
skutečnému průběhu měsíční spotřeby. Spotřeba ZP pro vytápění a přípravu TV je stanovena 
níže. [1] 
Technologická spotřeba tepla hala KOMPLETACE 
 
 Prvním spotřebičem v provozu KOMPLETACE je technologický plynový kotel pro 
ohřev lázní v lakovně o tepelném výkonu 555 kW. Provoz tohoto kotle je plně podřízen 
provozu linky lakování. Roční účinnost kotle uvedená v auditu je 90 %. Spotřeba tohoto kotle 
je samostatně sledována a její roční hodnota je 1 192 GJ. 
 Dalším spotřebičem ZP je sušící pec pro vypalování základního a vrchního laku. Tato 
pec je osazena hořákem na zemní plyn s rozsahem výkonů 125 a 1000 kW. Spotřeba sušící 
pece není samostatně sledována. 
 Poslední dva spotřebiče představují stříkací boxy I. a II. Každý z těchto boxů 
je vybaven hořákem na ZP o výkonu 1767 kW. Spotřeba stříkacích boxů není samostatně 
sledována. 
 V hale KOMPLETACE je také instalována technologie dopalování těkavých 
organických látek z nátěrových a dalších hmot. Dopalování je realizováno pomocí 
injektorového plynového hořáku o výkonu 600 kW. Jako pomocné palivo pro tento horák 
slouží také ZP. Spotřeba ZP v technologii dopalování není známa. [1] 
 
1.2.3 Náklady za zemní plyn 
 
 Dosavadní náklady za spotřebovaný ZP v letech 2012, 2013 a 2014 rozdělené podle 
provozů jsou shrnuty v následující tabulce. Kvůli změně platebních podmínek během let je 
stejně jakou u nákladů za elektřinu, cena uvedena ve dvou měnách CZK a EUR. Přepočet je 
proveden podle kurzů České národní banky v daném období. 
 
Tabulka 1.8 Náklady za zemní plyn. Zdroj dat [1] 
provoz 
2012 2013 2014 průměr 
tis. 
CZK EUR 
tis. 
CZK EUR 
tis. 
CZK EUR 
tis. 
CZK EUR 
KOVO 2 382 94 736 1 889 72 734 1 720 62 478 1 997 76 649 
KOMPL. 8 378 333 153 6 403 246 714 7 320 266 016 7 367 281 961 
celkem 10 760 427 889 8 293 319 448 9 040 328 494 9 364 358 610 
KOMPL.=KOMPLETACE 
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1.3 Vyhodnocení současné spotřeby energií 
 
 Vyhodnocení spotřeby energií ve výrobním areálu je provedeno z hlediska možné 
instalace kogeneračních technologií. Hlavní podmínka nasazení kogenerace, současný odběr 
tepla a elektrické energie, je v areálu splněn.  
 
1.3.1 Elektrická energie 
 
 Z dat poskytnutých firmou Fritzmeier vyplývá, že celková průměrná roční spotřeba 
elektřiny je 6 194 MWh. V průběhu roku spotřeba v jednotlivých měsících kolísá podle 
pracovního vytížení podniku. Nejnižší průměrná měsíční spotřeba je 326 MWh. Nejvyšší 
průměrná spotřeba je 600 MWh za měsíc. Pro navržení kogenerační jednotky, která by 
pokrývala spotřebu elektrické energie, jsou důležité denní průběhy odebíraného výkonu. 
Nejnižší hodnota odebíraného výkonu je přibližně 110 kW, nejvyšší pak přesahuje 1 500 kW. 
Z pohledu elektrické energie není nasazení kogenerace omezeno. Přebytečná energie odteče 
do veřejné rozvodné sítě. Důležité hodnoty spotřeb elektřiny jsou shrnuty v tabulce 1.9. 
 
Tabulka 1.9 Spotřeba elektrické energie ve výrobním areálu 
Elektrická energie 
Celková roční spotřeba  6 194 MWh 
Maximální měsíční spotřeba 600 MWh 
Minimální měsíční spotřeba 326 MWh 
Maximální čtvrthodinový výkon až 1 600 kW 
Minimální čtvrthodinový výkon 110 kW 
 
1.3.2 Teplo 
 
 Pro navržení výkonu kogenerační jednotky je potřeba stanovit měsíční potřebu tepla 
na ohřev TV a vytápění. Pokrytí technologické spotřeby pomocí kogenerační jednotky není 
v případech lakovacích boxů a sušicích pecí možné, jelikož by vyžadovalo značný zásah 
do existující technologie a přerušení výroby. Nasazení kogenerace by bylo možné pro ohřev 
lázně v lakovně umístěné v provozu KOMPLETACE. Další rozbor je proveden pro haly 
KOVO a KOMPLETACE zvlášť. 
 
Hala KOVO 
 
 Z dostupných dat je možno učinit následující závěr. Celková průměrná spotřeba haly 
KOVO je 5 755 GJ za rok. Na této hodnotě se podílí technologická spotřeba 600 GJ, spotřeba 
kotelny v hale 2 488 GJ a teplovzdušné vytápění prostor haly je 2 667 GJ. V kotelně je 
prováděna příprava TV a zbytek tepla slouží k vytápění administrativních prostor a sociálních 
zařízení. Množství tepla potřebné k přípravě teplé vody stanovíme následovně. Uvažujeme, že 
technologická spotřeba stříkacího boxu je rovnoměrně rozložena v roce, což znamená 
přibližně 50 GJ za měsíc. Z průběhu spotřeby během roku stanovíme průměrnou spotřebu 
tepla mimo topné období na 120 GJ/měsíc. Z rozdílu tepla mimo topné období a 
technologické potřeby vychází příprava TV na 70 GJ měsíčně. Na celkové spotřebě kotelny 
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haly KOVO se příprava TV podílí přibližně 840 GJ za rok. Pro lepší přehlednost jsou hodnoty 
shrnuty v tabulce 1.10. 
Tabulka 1.10 Vyhodnocení průměrné roční spotřeby tepla v hale KOVO  
Místo spotřeby Roční spotřeba 
Technologie 600 GJ 
Teplovzdušné cirkulační jednotky 2 667 GJ 
Kotelna 
Vytápění 
2 488 GJ 
1648 GJ 
Příprava TV 840 GJ 
Celkem 5 755 GJ 
 
 Pro návrh KJ je také důležité znát průběh spotřeby tepla během roku. Jelikož aplikace 
KJ není možná u vytápění teplovzdušnými jednotkami se samostatnými plynovými hořáky, je 
průběh diagramu potřeby tepla analyzován pouze pro část tepla týkající se plynové kotelny. 
Diagram trvání potřeby tepla je sestrojen na základě znalosti objemu tepla, který je potřeba 
k vytápění, diagramu závislosti potřeby tepla na venkovní teplotě a diagramu četnosti výskytu 
venkovních teplot v lokalitě Vyškov. Pro sestrojení diagramu četnosti výskytu venkovních 
teplot je použit universální diagram trvání teplot v otopném období a k němu přiložená 
tabulka bezrozměrných veličin tau a theta, obojí ze zdroje [11]. Uvažuji délku topné sezóny 
224 dní, výpočtovou venkovní teplotu tev = -13 °C, venkovní teplotu ohraničující začátek 
topné sezóny te = 13 °C a vnitřní výpočtovou teplotu v administrativních prostorech ti = 20 °C 
(dle [1] a ČSN EN 12831). Sestrojený diagram trvání potřeby je zobrazen v grafu 1.8. 
Z diagramu můžeme vyčíst, že nejnižší požadovaný výkon pro vytápění je 36 kW a špičkový 
výkon 170 kW. 
 
Graf 1.8 Diagram trvání potřeby tepla pro vytápění z kotelny haly KOVO 
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Hala KOMPLETACE 
 
 Zde má největší podíl na spotřebě technologie lakovny (stříkací boxy, sušicí pece, 
technologický kotel pro ohřev lázně a technologie dopalování). Z dostupných dat je známá 
pouze roční spotřeba technologického kotle pro ohřev lázně, která je 1 192 GJ. Dále je známá 
celková spotřeba kotelny v hale KOMPLETACE, která však neodpovídá průběhu spotřeby 
tepla během roku. V kotelně probíhá příprava TV a zbytek energie je použit k vytápění haly 
KOMPLETACE. Energie potřebná k přípravě TV uvedená v energetickém auditu je průměrně 
42 GJ za měsíc, tomu odpovídá 504 GJ za rok. Jelikož neznáme většinu technologické 
spotřeby tepla v hale, je nutné celkovou potřebu tepla na vytápění odhadnout. Mimo topnou 
sezónu je průměrná spotřeba tepla 1722 GJ/měsíc, pokud nepočítáme měsíc srpen, kdy je 
nízká spotřeba (pouze kolem 903 GJ) vlivem dovolených. Tato hodnota tedy vyjadřuje 
přibližnou technologickou spotřebu spojenou s přípravou TV. Průměrnou spotřebu mimo 
topnou sezónu pak odečteme od měsíců v topné sezóně. Problém nastává u prosince, kdy je 
opět snížená technologická spotřeba vlivem prázdnin a dovolených, ale potřeba na vytápění 
naopak narůstá. Prosincová hodnota spotřeby tepla je vypočítána jako průměr mezi 
listopadovou a lednovou spotřebou tepla na vytápění. Po odečtení technologické spotřeby a 
spotřeby TV vychází spotřeba pro vytápění 5 818 GJ za rok. Pro přehlednost jsou hodnoty 
shrnuty v tabulce 1.11. 
 
Tabulka 1.11 Vyhodnocení průměrné roční spotřeby tepla v hale KOMPLETACE 
Místo spotřeby Roční spotřeba 
Technologie 
Kotel pro ohřev lázní 
18 632 GJ 
1 192 GJ 
Ostatní 17 440 GJ 
Kotelna 
Vytápění 
6 322 GJ 
5 818 GJ 
Příprava TV 504 GJ 
Celkem 24 954 GJ 
 
 Diagram potřeby tepla v hale KOMPLETACE (graf 1.9) je sestrojen stejným 
způsobem a s použitím stejných zdrojů jako u haly KOVO. Uvažuji zde opět otopné období 
v délce 224 dní, venkovní výpočtovou teplotu tev = -13 °C a venkovní teplotu ohraničující 
začátek TS te = 13 °C. Jelikož je z kotelny vytápěna jak hala, tak administrativa, volím vnitřní 
výpočtovou teplotu ti = 18 °C. Z diagramu můžeme odečíst minimální výkon pro vytápění 
přibližně 103 kW a špičkový výkon 641 kW. 
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Graf 1.9 Diagram trvání potřeby tepla pro vytápění v hale KOMPLETACE 
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2. Instalace kogenerační jednotky na zemní plyn 
 
 Energetický audit doporučuje pro snížení provozních nákladů a spotřeby primárních 
paliv zavedení kogenerační technologie pro výrobu tepelné a elektrické energie. Kogenerační 
jednotka má doplnit stávající plynové kotle, které zásobují areál tepelnou energií. Vyrobená 
elektrická energie bude využita k pokrytí části spotřeby firmy. Tato kapitola obsahuje 
principy kombinované výroby energií, uvádí přehled dostupných technologií v tomto odvětví 
a analyzuje možnosti využití kogeneračních jednotek v různých provozních režimech, při 
kterých bude pokryta různá část spotřeby elektřiny a tepla v areálu. 
 
2.1 Kombinovaná výroba energií – kogenerace 
 
 Kombinovanou výrobou energií se rozumí transformace energie z primárního zdroje 
(dále jen PZ) v příslušných transformačních řetězcích na dva a více různých druhů koncových 
energií připravených k využití u spotřebitele. Vstupní energie je obsažena v palivu 
dodávaném do procesu a nejčastější formy výstupní energie jsou elektrická a tepelná. 
Kombinovaná výroba elektrické a tepelné energie (dále jen KVET) se nazývá kogenerace 
nebo také teplárenská výroba. Při kogeneraci využíváme odpadního tepla vzniklého při 
výrobě elektrické energie a snižujeme tak spotřebu PZ oproti oddělené výrobě elektřiny 
a tepla. Se sníženou spotřebou paliva souvisí i snížení množství znečišťujících látek 
vypouštěných do ovzduší a jejich lepší kontrola při výrobě ve větších centralizovaných 
celcích. 
 Pokud je část tepelné energie využívána k odnímání tepla jinému médiu v absorpční 
jednotce hovoříme o trigeneraci. Fakticky nejde transformací primární energie vyrobit chlad, 
lze pouze využívat vlastností levotočivých tepelných oběhů, kde přivedením tepla na jeden 
konec oběhu dochází k ochlazení druhého konce. [3] [4] 
 
 
 
Obr. 2.1 Zjednodušené schéma kogenerace. Vytvořeno pomocí [33]. 
 Transformace PZ na elektrickou a tepelnou energii probíhá v energetických 
výrobnách, které se nejčastěji nazývají teplárenské jednotky nebo kogenerační jednotky (dále 
jen KJ). Přehled jednotlivých technologií k přeměně PZ je uveden níže. [3] 
 
2.1.1 Uplatnění kogenerace 
 
 Kogenerace nachází uplatnění všude tam, kde je možné spotřebovat veškeré teplo 
vyrobené v jednotce. Tento předpoklad je možné zajistit i kombinací KJ s vhodnou 
akumulační nádrží, která dodává teplo i po odstavení jednotky. Čím delší a vyrovnanější je 
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doba trvání potřeby tepla, tím výhodnější je provoz KJ. K zajištění odběru tepelné energie 
i v letních měsících je možné využívat absorpčních oběhů tj. trigenerace. Trigenerace nachází 
uplatnění pouze tam, kde jsou zavedené rozvody chladu, což není případ firmy Fritzmeier. 
 Zároveň s odbytem tepelné energie musí být zajištěn i odběr vyrobené elektrické 
energie. Nejvhodnější je spotřeba veškeré elektřiny přímo v místě výroby, což vyžaduje 
trvající poptávku. V případě přebytků elektrické energie je nutné smluvně zajistit prodej do 
veřejné rozvodné sítě. 
 Další podmínkou pro užití KVET je dostupnost primárního zdroje energie. Zdroje 
mohou být obnovitelné i neobnovitelné. Zvlášť vhodné je využití KJ při spalování druhotných 
paliv a odpadů, například důlních, kalových či skládkových plynů. 
 Kogeneraci lze uplatnit ve všech oblastech lidské činnosti, kde jsou splněny předchozí 
podmínky. Nejčastěji se KVET využívá v následujících aplikacích [7] [8] 
 
 teplárny a zdroje centrálního zásobování teplem (CZT) nebo chladem chladem 
 průmysl a zemědělství 
 bazény a lázně 
 nemocnice 
 školy a sportovní areály 
 hotely a penziony 
 další komplexy s vysokými nároky na vytápění. [7] [8] 
 
2.1.2 Výhody a nevýhody kogenerace 
 
 Zásadní výhodou KVET je úspora paliva oproti oddělené výrobě energií. Úspora PZ 
pramení z lepší účinnosti přeměny energie při kombinované výrobě. Rozdíl mezi oddělenou 
výrobou a kogenerací je demonstrován následujícím příkladem, který bere v potaz 
technologie používané k zajištění dodávky tepla v areálu firmy Fritzmeier. 
 
 
𝜂𝑂𝐷𝑉 =
35 + 90
200
= 0,62 [−] 
𝜂𝐾𝑉𝐸𝑇 =
38 + 52
100
= 0,9[−] 
 
Obr. 2.2 Schéma transformace energií. Vytvořeno pomocí [33]. 
 
 Elektrická energie pro výrobní areál je odebírána z veřejné rozvodné sítě. Elektrická 
energie je do sítě dodávána různými zdroji, dominantní jsou však tepelné a jaderné elektrárny. 
Lze tedy uvažovat celkovou účinnost výroby elektřiny dodané do sítě 35 % [3]. Tepelná 
energie je v areálu firmy vyráběna zejména spalováním zemního plynu v kotlích na ZP různé 
konstrukce a stáří. V energetickém auditu [1] je uváděna celková roční účinnost kotlů na ZP 
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90 %. Celková účinnost kogenerace se určuje z dílčích hodnot účinností pro výrobu tepelné a 
elektrické energie. Hodnoty účinností jsou stanoveny jako průměrná hodnota z produktového 
katalogu firmy TEDOM [2], která se zabývá výrobou KJ se spalovacími motory. Výroba 
elektrické energie je realizována s průměrnou účinností 38 %, které odpovídá tepelná účinnost 
přibližně 52 %. Z obrázku 2.2 a jednoduchých výpočtů převzatých z [3] je patrná vyšší 
účinnost využití primárního paliva při použití KVET. 
 
 Úsporu paliva lze také vyjádřit pomocí rozdílu tepla přivedeného do jednotlivých 
výroben energie (elektrárna, výtopna a KJ) s uvážením účinností jednotlivých výrob. Teplo 
ušetřené použitím KJ spočítáme pomocí následující rovnice [5] 
 
 
𝛥𝑄 = (
𝐸𝑒𝑙
𝜂𝑒
+
𝑄𝑑,𝑣ý𝑡
𝜂𝑣
) −
𝐸 + 𝑄𝑑
𝜂𝐾𝑉𝐸𝑇
[𝐺𝐽] (1) 
 
 kde ΔQ [GJ, MWh] uspořená energie v palivu 
  Eel [GJ, MWh] elektrická energie vyrobená v elektrárně 
  Qd,výt [GJ, MWh] tepelná energie vyrobená ve výtopně 
  η [-]  účinnost příslušné výrobny (elektrárna, výtopna, KVET).  
 
 Další výhody kogenerace jsou: 
 
 nižší spotřeba paliva úzce souvisí s finančními úsporami, 
 možnost získání státních dotací, [13] 
 možnost umístění zdroje energie co nejblíže spotřebiči, čímž dochází ke snížení nebo 
téměř úplné eliminaci ztrát vzniklých přenosem a dopravou energií. Největších úspor 
dosahujeme při distribuci tepla, které je na dopravní vzdálenost nejcitlivější, [3] 
 snadná možnost napojení na stávající sítě a technologie. Dobrá využitelnost v různých 
aplikacích v průmyslovém, komerčním a bytovém sektoru, [3] 
 zvýšení energetické soběstačnosti a zabezpečení dodávek energií objektů připojených 
na KJ, [6] 
 omezení spotřeby neobnovitelných zdrojů energie. Toto platí pouze, je-li pro 
kogeneraci používáno obnovitelných zdrojů energie nebo odpadů, [3] 
 snížení emisí skleníkových plynů včetně CO2, [6] 
 možnost projektovat KJ přímo na míru konečných spotřebitelů. Podle požadavků 
spotřebitele lze také KJ regulovat v krátkém čase. [6] 
 
 Nevýhody kogenerace shrnuté do několika bodů jsou: 
 
 poměrně vysoké investiční náklady na zařízení, [7] 
 návratnost financí je závislá na době provozu KJ a využití tepla a elektřiny, [7] 
 u některých technologií nemožnost vyrábět pouze jednu z energií, [4] 
 výskyt nadměrného hluku a vibrací u některých technologií. [7] 
 
2.1.3 Hodnotící parametry kogeneračních jednotek 
 
 Pro porovnávání a hodnocení KJ o různých výkonech a různých technických řešeních 
je zavedeno několik ukazatelů. Mezi základní patří: 
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 teplárenský modul,  
 účinnost výroby elektrické energie, 
 účinnost výroby tepelné energie, 
 celková účinnost zdroje KVET, 
 celková roční doba provozu KJ, 
 doba využití maximálního výkonu zdroje KVET. [5] [9] 
Teplárenský modul 
 
 Označuje se písmenem e a nemá žádnou jednotku. Vyjadřuje podíl vyrobené elektřiny 
k výrobě užitečného tepla v kogeneračním zařízení za určité časové období. Někdy bývá také 
označován jako modul teplárenské výroby elektrické energie. Lze jej vypočítat podle 
následující rovnice 
 
 𝑒 =
𝐸
𝑄𝑑
 [−] (2) 
 
 kde e [-]  teplárenský modul 
  E [GJ,MWh] množství vyrobené elektřiny zdrojem KVET 
  Qd [GJ,MWh] množství vyrobeného tepla zdrojem KVET. 
 
 Hodnota teplárenského modulu je ovlivněna způsobem provozu zařízení a parametry 
odebíraného tepla. U většiny KJ se mění také se změnou zatížení. [5] [9] 
Účinnost elektrická, tepelná a celková 
 
 Účinnost výroby elektrické energie v KJ označená η𝐸
𝐾𝑉𝐸𝑇 v [%] představuje podíl 
elektřiny vyrobené kogenerací, k celkovému vstupu energie v palivu do zařízení KVET. 
Vypočítá se podle rovnice 
 
 η𝐸
𝐾𝑉𝐸𝑇 =
𝐸
𝑄𝑝𝑎𝑙
∙ 100 [%] (3) 
  
 kde η𝐸
𝐾𝑉𝐸𝑇  [%]  elektrická účinnost KVET 
  Qpal [GJ,MWh] tepelná energie dodaná v palivu. [5] [9] 
 
 Účinnost výroby tepelné energie v KJ označená η𝑇
𝐾𝑉𝐸𝑇 v [%] představuje podíl 
užitečného tepla vyrobeného kogenerací k celkovému vstupu energie do zařízení KVET. 
Rovnice pro výpočet je následující. 
 
 η𝑇
𝐾𝑉𝐸𝑇 =
𝑄𝑑
𝑄𝑝𝑎𝑙
∙ 100 [%] (4) 
 
 kde η𝑇
𝐾𝑉𝐸𝑇  [%]  tepelná účinnost zdroje KVET. [5] [9] 
 
 Celková účinnost kogenerace označená η𝐶
𝐾𝑉𝐸𝑇 v [%] vyjadřuje součet vyrobené 
elektřiny a tepla v KJ k celkové tepelné energii dodané v palivu. [5] [9] 
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 η𝐶
𝐾𝑉𝐸𝑇 =
𝐸 + 𝑄𝑑
𝑄𝑝𝑎𝑙
∙ 100 [%] (5) 
  
 kde η𝐶
𝐾𝑉𝐸𝑇 [%]  celková účinnost zdroje KVET. [5] [9] 
Doba provozu a doba využití maximálního výkonu 
 
 Celková roční doba provozu KJ označená τ udávaná v hodinách představuje součet 
provozních hodin během celého roku bez rozlišení aktuálního výkonu či přerušovaného 
provozu. Provozní hodiny jsou u KJ evidovány a slouží k plánování oprav a údržby či jiné 
servisní činnosti. [9] 
 
 Doba využití maximálního výkonu τmax uvedená v hodinách, představuje fiktivní dobu, 
za kterou by byl dodán celoroční odebíraný výkon při provozu KJ na maximální výkon. 
Rozdíl mezi celkovou roční dobou provozu τ a dobou využití maximálního výkonu τmax je 
ilustrován na následujícím obrázku. [9] 
 
 
Obr. 2.3 Znázornění τ a τmax, kde plochy E1,2,3 představují množství vyrobené elektřiny [9] 
 
2.1.4 Kogenerační technologie 
 
 Kogeneračních technologií existuje celá řada a jednotlivé druhy se zásadně liší 
konstrukčním a technologickým provedením. Kogeneraci lze provozovat ve velkém rozpětí 
výkonů od jednotek kW až po desítky MW. KVET také dokáže využít různorodých zdrojů 
energie a paliv. Nejčastější energetické zdroje jsou: 
 
 fosilní paliva (tuhá, kapalná, plynná), 
 biomasa a bioplyn, 
 komunální odpad, 
 odpadní plyny (skládkové, důlní, kalové). 
 
 Členění kogeneračních technologií můžeme provést z hlediska velikosti KJ a způsobu 
dodávky tepla. Kogenerace ve velkém měřítku se nazývá teplárenství. Instalované výkony 
se v teplárenství pohybují od jednotek po stovky MW a dodávka tepla bývá realizována 
centralizovaně ve velkých distribučních sítích. Ve velké kogeneraci dominují parní turbíny, 
a to v protitlakém provedení nebo v provedení s regulovanými odběry páry. Dále se využívají 
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plynové turbíny v otevřeném cyklu napojené na kotel na odpadní teplo, nebo přímo zapojené 
v paroplynovém cyklu. Pro aplikace v řádech jednotek až desítek MW mohou být použity 
spalovací motory. 
 V menších aplikacích v řádech jednotek až stovek kW bývá doprava tepla provedena 
rozsáhlou distribuční síť. V této oblasti převládají spalovací motory spalující plynná paliva. 
Ověřenými technologiemi jsou také spalovací mikroturbíny, parní turbíny pracující v ORC 
(Organický Rankinův Cyklus), případně malé parní stroje pracující v RC cyklu (Rankin 
Clausiův). Další technologie, které jsou na prahu komerčního využití, jsou například 
stirlingův motor, palivové články a termoelektrické články. [3] [4] [5]  
 
Parní turbíny 
 
 Jsou točivé stroje pracující v RC cyklu, které přeměňují vstupní energii páry 
na mechanickou práci. K přeměně dochází uvnitř tělesa turbíny, kde tlaková energie páry 
působí na lopatky rotoru. Rotor je vlivem působících sil roztáčen spolu s generátorem, který 
generuje elektrickou energii. V teplárenství se používají parní turbíny protitlaké a odběrové. 
Provedení turbíny má vliv na způsob odběru tepelné energie z oběhu. U protitlakých turbín je 
teplota páry na výstupu vyšší než 100 °C. Tato pára o vyšších parametrech je poté přímo 
využita pro dodávky tepla nebo je zavedena do horkovodních výměníků. U protitlakých 
turbín platí, že čím vyšší jsou požadované parametry páry na výstupu, tím nižší je podíl 
vyrobené elektrické energie. Turbíny s odběrem pracují na principu odběru páry z tělesa 
turbíny. Odběry jsou regulované a neregulované. Většina parních turbín má oba druhy 
odběrů, k dodávce tepla však slouží většinou odběr regulovaný. U regulovaného odběru je 
možné kontrolovat množství odebírané páry, a tím i odebíraný tepelný výkon. 
 Pára pro provoz turbíny je u většiny instalací získávána v kotli, což umožňuje využívat 
široké spektrum paliv a energetických zdrojů. Nejčastějším palivem bývá uhlí nebo zemní 
plyn, v dnešní době se setkáváme i s kotli na biomasu. Jako zdroj tepla je možné využívat 
i odpadního tepla z různých procesů nebo spalin z plynové turbíny. [9] [10] 
 
 Parní turbíny jsou vhodné především ve větších teplárenských aplikacích v řádech 
desítek MW. Malé parní turbíny v řádech stovek kW nedosahují vysoké účinnosti. Dalším 
specifikem je pomalé a složité najíždění, proto se parní turbíny uplatňují ve zdrojích 
s konstantní celoroční nebo sezónní výrobou tepla. [9] [10] 
 
Tabulka 2.1 Výhody a nevýhody KJ s parní turbínou [6] [9] [10] 
Výhody Nevýhody 
 Vysoká účinnost výroby energií 
 Dlouhá životnost 
 Dodávka tepla možná v páře i vodě 
 Možnost využití méně kvalitních 
paliv 
 U odběrových turbín je dodávka 
elektřiny částečně nezávislá na 
dodávce tepla 
 Složitá a nákladná technologie 
 Nutnost kontinuálního provozu 
 U protitlakých turbín je výroba 
elektřiny pevně svázána s výrobou 
tepla 
 Malý teplárenský modul 
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Spalovací turbíny  
 
 Často nazývané plynové turbíny patří mezi lopatkové stroje a skládají se ze tří 
základních funkčních celků. Prvním celkem je axiální kompresor, který nasává venkovní 
vzduch a stlačuje ho na požadovanou hodnotu. Hodnota stlačení se nazývá kompresní poměr. 
Stlačený vzduch přechází do spalovací komory, kde se smísí s plynným palivem a výsledná 
směs je zapálena. Vlivem spalování dochází k ohřátí vzduchu na teploty 900 až 1300 °C. 
Ohřáté spaliny expandují třetí částí plynové turbíny, přičemž roztáčí hřídel rotoru, ze které je 
odváděn mechanický výkon. Dvě třetiny výkonu jsou spotřebovány na funkci kompresoru 
a zbylá třetina je pomocí generátoru transformována na elektrický proud. Po expanzi mají 
spaliny stále vysokou teplotu až 600 °C, která je vhodná k teplárenským účelům. Spaliny je 
možné využívat jako zdroj tepla přímo nebo prostřednictvím spalinového kotle transformovat 
tepelnou energii do vody či páry. 
 Pro plynové turbíny jsou vhodná pouze plynná a kapalná paliva o vysoké čistotě. 
Nejčastěji je využíván ZP, je však možné spalovat i různé odpadní plyny nebo energoplyn 
vzniklý zplyňováním uhlí či biomasy. Kapalná paliva se používají tam, kde není k dispozici 
plyn. Z kapalných paliv se využívá zejména lehkých topných olejů. [9] [10] 
 
 Plynové turbíny se vyrábí ve výkonovém rozsahu od desítek kW po stovky MW. 
V kogeneračních aplikacích se využívají zejména mikroturbíny o výkonech v řádech stovek 
kW, větší výkony pak pracují také v paroplynovém cyklu, kde se lépe využije primární 
energie dodaná ve drahém palivu. Plynové turbíny nachází uplatnění ve větších tepelných 
zdrojích, kde je konstantní potřeba tepla. Instalují se ve velkých průmyslových podnicích, 
v areálech s potřebou technologické páry a potřebou horkého vzduchu o vysokých teplotách. 
Malé plynové turbíny jsou používány v decentralizované výrobě tepla, jejich použití však 
není rozšířené z důvodů finanční náročnosti a nižší účinnosti. [9] [10] 
 
Tabulka 2.2 Výhody a nevýhody KJ se spalovací turbínou [9] [10] 
Výhody Nevýhody 
 Vysoká účinnost výroby energií 
zejména při použití v paroplynovém 
cyklu 
 Dodávka tepla možná v páře i vodě 
 Možnost rychlého najíždění ze 
studeného stavu 
 Malé nároky na zastavěný prostor 
 Modulové uspořádání 
 Dobrá manipulace s turbínovým 
soustrojím 
 Nákladná technologie 
 Nutnost kvalitních a drahých paliv 
 Omezený regulační rozsah 
 Vysoké nároky na obsluhu a údržbu 
 Vysoká hlučnost 
 U mikroturbín vysoké otáčky 
 
Spalovací pístové motory 
 
 Jedná se o stroje s vnitřním spalováním s přetržitým pracovním chodem. Pohybem 
pístu je do válce nasávána směs paliva a vzduchu, která je po stlačení jiskrou zažehnuta, nebo 
se sama vznítí působením tlaku a teploty. Spálením narůstá tlak směsi, který působí na píst 
a uvádí jej opět do dolní úvratě. Posuvný pohyb pístu je pak transformován pomocí klikové 
hřídele na rotační pohyb. Kogenerační jednotkou se motor stává ve chvíli, kdy je připojen 
na generátor elektrického napětí a zároveň je odebíráno zbytkové teplo vzniklé spálením 
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paliva a třením vnitřních součástí. Teplo se získává z chladiče motoru a ochlazováním 
horkých spalin, které dosahují teplot až 550 °C. U motorů vybavených turbodmychadly 
se část tepla získává v mezichladiči vzduchu za turbodmychadlem. Teploty v chladícím 
okruhu motoru se pohybují kolem 85 °C, pokud je použit zvláštní výměník na chlazení hlav 
válců a bloku motoru může být výstupní teplota až 110 °C. Pro stacionární použití v menším 
měřítku se využívají modifikované zážehové automobilové motory většinou v kontejnerovém 
provedení. Motory větších výkonů bývají vznětové, převzaté z lodních či trakčních aplikací 
většinou speciálně navržené pro stacionární provoz.  
 Pístové motory vyžadují čistá ušlechtilá paliva. Základním palivem pro spalovací 
motory jsou benzín a nafta. Tato paliva jsou však svoji cenou pro kogenerační účely vysoce 
nevhodná. Malé stroje převzaté z automobilů se proto upravují pro spalování plynných paliv 
(nejčastěji ZP). Motory o větších výkonech pro stacionární užití bývají přímo navrhovány 
pro spalování ZP. Spalovací motory však umí spalovat jakákoliv plynná paliva, například 
skládkové plyny, plyny z čistíren odpadních vod, bioplyny a podobné. [9] [11] 
 
 Výkonový rozsah spalovacích motorů začíná na jednotkách kW a končí v řádech 
desítek MW. Velké výkonové rozpětí předurčuje spalovací motory pro použití v širokém 
spektru aplikací. Nejmenší jednotky se využívají pro decentralizované zásobování podniků 
teplem a elektřinou. Nachází uplatnění v průmyslových závodech, nemocnicích, obchodních 
centech a dalších místech s větší potřebou tepla. Motory o výkonech v řádech megawatt 
najdeme v soustavách CZT nebo v závodech s potřebami technologického tepla nebo páry. U 
spalovacích motorů není problém přerušovaná dodávka tepla, což je výhodné při přípravě TV 
ve firmách se směnným provozem. Při přerušované dodávce bývají KJ kombinovány 
s akumulačními nádržemi. [9] [11] 
 
Tabulka 2.3 Výhody a nevýhody KJ se spalovacím motorem [9] [11] 
Výhody Nevýhody 
 Vysoká účinnost i u výkonově 
malých jednotek 
 Rychlé najíždění a odstavování 
 Možný přerušovaný provoz 
 Nižší investiční náklady 
 Doprava malých jednotek 
v kontejneru 
 Modulové uspořádání 
 Malé prostorové nároky 
 Snadné opravy 
 Bezobslužné řízení 
 Možnost integrace dalších 
technologických celků např. 
trigenerace 
 Nutnost ušlechtilých paliv 
 Častější servis a výměna provozních 
kapalin 
 Hluk a vibrace 
 Nevhodné pro dodávku tepla v páře 
 
 
Kogenerace v ORC cyklu 
 
 ORC cyklus je principiálně podobný klasickému RC cyklu. Rozdíl je v pracovní látce. 
Zatímco klasický RC cyklus pracuje s vodou a vodní parou, v ORC obězích se používají 
organické sloučeniny. Výhodou organických látek je vyšší molární hmotnost a komplexnější 
molekulová struktura, což zaručuje vyšší účinnost přeměny energie v malé jednostupňové 
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parní turbíně při nízkých instalovaných výkonech. Energie se do oběhu dodává z kotle 
především na tuhá méně výhřevná paliva. Ve spalinovém výměníku je teplo předáno 
do smyčky se silikonovým olejem, který má dobrou tepelnou stabilitu. Z termoolejové 
smyčky je ve výparníku odpařována a přehřívána organická pracovní látka, která poté 
expanduje na jednostupňové parní turbíně. Expanze organických látek probíhá do oblasti 
přehřáté páry, což nabízí možnost regenerace části tepla v okruhu, a tím zvýšení celkové 
účinnosti. Teplo pro teplárenské účely je odebíráno z kondenzátoru a využíváno pro ohřev 
vody nebo vzduchu. 
 ORC technologie je postavena k využívání méně kvalitních, nízko výhřevných paliv 
v malém a středním měřítku. Nejpoužívanějším palivem pro KJ s ORC cyklem je biomasa. 
Dále je možné využívat nízko výhřevné odpadní plyny, geotermální energii nebo jiný zdroj 
nízko potenciálního tepla. [9] [3] 
 
 KJ založené na ORC cyklech mají rozpětí elektrických výkonů mezi 200 až 1500 kW 
a najdou uplatnění v místech, kde je k dispozici levný zdroj nízko výhřevného paliva nebo 
nízko potenciálního tepla. Provozují se decentralizovaně nebo v menších sítích horkovodních 
rozvodů tepla. 
 
Tabulka 2.4 Výhody a nevýhody KJ pracující v ORC cyklu [9] [3] 
Výhody Nevýhody 
 Spalování méně kvalitních paliv a 
využití nízko potenciálního tepla 
 Vyšší účinnosti při nízkých výkonech 
 Absence úpravny vody 
 Jednoduchá údržba 
 Dobrá účinnost při částečném zatížení 
 Vysoká životnost turbíny 
 Investiční náklady 
 Hořlavé pracovní látky 
 Degradace pracovní látky 
 
Stirlingův motor 
 
 Patří mezi pístové motory s vnějším spalováním, někdy bývá nazýván teplovzdušným 
motorem. Od klasických spalovacích motorů je odlišuje přítomností dvou propojených 
zdvihových prostorů s odlišnými teplotami. Pracovním médiem stirlingu bývá nejčastěji 
inertní plyn, například helium, oxid uhličitý nebo dusík. Princip činnosti motoru je založen 
na rozdílných teplotách pracovních prostorů válce. Na horký konec je přiváděna tepelná 
energie z vnějšího zdroje, která ohřívá pracovní plyn a dochází tak k expanzi plynu. Pomocí 
regenerátoru je pracovní látka přenesena na chlazený konec motoru, kde dochází ke kompresi. 
Teplo odvedené z chlazené části motoru je poté využíváno k topným účelům, čímž je naplněn 
princip kogenerace. Absence ventilů a vstřikování paliva do válce zároveň s neexplozivním 
chodem motoru přispívají k vysoké spolehlivosti a nehlučnosti Stirlingova motoru. 
 Díky vnějšímu spalování není technologie Stirlingova motoru citlivá na kvalitu paliva. 
Může využívat všechny druhy paliv včetně méně kvalitních, která poskytují vysoko 
potenciální teplo. Kromě spalování paliv může Stirlingův motor využívat i jiné zdroje 
odpadního tepla. [3] [9] 
 
 Technologie Stirlingova motoru se nachází na prahu komerčního využití. 
V dosavadních instalacích můžeme tuto technologii nalézt v malých výkonech okolo desítek 
kWe vhodných především pro účely pokrytí spotřeby menších podniků či domácností. Také 
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několik větších projektů o výkonech přes jeden MW pracuje s biomasou jako palivem ve 
zdrojích KVET. Stirlingův motor je kogenerační stroj blízké budoucnosti, ve které by mohl 
nahradit spalovací motory v aplikacích, které jsou náročné na hlučnost a vibrace, a kde není 
k dispozici ušlechtilé palivo. [3] [9] 
 
Tabulka 2.5 Výhody a nevýhody KJ se Stirlingovým motorem [3] [9] 
Výhody Nevýhody 
 Spalování méně kvalitních paliv a 
využití odpadního tepla 
 Nehlučný a klidný provoz 
 Vysoká životnost 
 Nízké servisní náklady 
 Vysoké investiční náklady 
 Není sériová výroba 
 
2.1.5 Shrnutí a volba vhodné kogenerační technologie 
 
 V následující tabulce je uveden přehled nejdůležitějších parametrů vybraných 
kogeneračních technologií. Na základě shrnutí je v této podkapitole vybrána vhodná 
kogenerační technologie pro instalaci v provozu firmy Fritzmeier. 
 
Tabulka 2.6 Přehled parametrů kogeneračních technologií [9] [3] [5] [12]  
Technologie 
KJ 
Rozsah 
elektrických 
výkonů 
[MWe] 
Teplárenský 
modul 
Účinnosti [%] 
Vhodné palivo 
η𝐶
𝐾𝑉𝐸𝑇 η𝐸
𝐾𝑉𝐸𝑇 η𝑇
𝐾𝑉𝐸𝑇 
Parní turbína 0,05 – 200 0,05 – 0,45 65 – 90 5 – 30 55 – 65 libovolné 
Spalovací 
turbína 
0,2 – 250 0,5 – 0,7 82 – 90 25 – 38 50 – 57 
ZP, LTO, 
bioplyn, 
produkty 
zplyňování 
Spalovací 
motor 
0,01 – 10  0,5 – 0,91 80 – 89 27 – 41 48 – 52 
ZP, LTO, 
bioplyn, 
produkty 
zplyňování 
ORC cyklus 0,2 – 1,5 0,25 80 18 85 
biomasa, zdroje 
nízko 
potenciálního 
tepla 
Stirlingův 
motor 
0,001 – 0,03 0,1 – 0,35 80 – 90 25 20 – 60 
ZP, bioplyn, 
propan – butan 
 
 Jako zdroj paliva bude u KJ umístěné v areálu firmy Fritzmeier použit zemní plyn 
z vnitropodnikových rozvodů. Dále je třeba zvolit bezobslužnou variantu v co 
nejkompaktnějším provedení s jednoduchou instalací, která nebude vyžadovat velké zásahy 
do stávající technologie. Z ekonomického hlediska by se mělo jednat o dostupnou technologii 
s relativně malými investičními náklady a nízkými náklady na údržbu a provoz zařízení. 
Instalovaný výkon KJ se bude pohybovat v řádech maximálně stovek kW a je tedy nutné 
uvažovat jednotky s vysokou účinností i při menších výkonech. Dodávané teplo bude 
v podobě horké vody. 
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 Všem výše uvedeným hlediskům odpovídá kogenerační technologie pístového 
spalovacího motoru. Je to technologie prověřená časem. Dobře dostupná na českém trhu, za 
relativně nízké investiční náklady. Výhodou je její kontejnerové provedení často 
s integrovaným tlumičem hluku, čímž se eliminuje nevýhoda hlučnosti KJ. Jako vhodné místo 
k instalaci KJ se jeví kotelny obou výrobních hal, které poskytují přípojku na rozvody ZP 
a otopné soustavy, kouřovody pro odvod spalin a otvory pro přívod vzduchu. 
 
2.2 Provedení KJ s pístovým spalovacím motorem 
 
 Princip činnosti KJ se spalovacím motorem je popsán v podkapitole 2.1.4. Zde je 
uvedeno blokové schéma, popis ztrát a varianty provedení KJ. 
 
 
 
Obr. 2.4 Blokové schéma KJ s pístovým spalovacím motorem. Vytvořeno pomocí [33]. 
1 Směšovač paliva se vzduchem; 2 Turbodmychadlo; 3 Chladič směsi; 4 Chladicí okruh bloku motoru; 
5 Chladicí okruh motorového oleje; 6 Výměník spaliny/topná voda; 7 Generátor; 8 Odvod spalin do ovzduší; 
9 Spotřebič tepla 
 Ztráty energií v KJ se spalovacím motorem vznikají na různých místech. Největší 
ztrátou je teplo obsažené ve spalinách, které jsou vypouštěny komínem do ovzduší. Tuto 
ztrátu lze snížit dostatečným vychlazením spalin ve spalinovém výměníku. Vychlazení spalin 
ovlivňuje teplota vratné vody z topného okruhu. U jednotek na ZP lze pro větší vychlazení 
spalin zařadit kondenzační výměník, ten však vyžaduje teplotu vratné vody okolo 30 °C. 
Další ztráty jsou například sáláním tepla z těla motoru do prostoru kotelny, mechanické ztráty 
v motoru, ztráty v generátoru a ztráty v jednotlivých výměnících. 
 
 Existuje několik druhů provedení KJ se spalovacím motorem. Jednotky umísťované 
do budov jsou nejčastěji vybaveny protihlukovým krytem a veškerá potřebná technologie je 
umístěna na společném svařovaném rámu. Toto provedení je velmi kompaktní a zaručuje 
možnost rychlého připojení KJ na rozvody paliva, topné vody a elektrické energie. Pro 
odhlučněné strojovny se používají jednotky umístěné v rámu bez zakrytování. Větší jednotky 
umisťované mimo obytné budovy bývají nejčastěji umístěny ve standardizovaném 
přepravním kontejneru. Toto uspořádání umožňuje jednoduchou přepravu a připojování 
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k sítím. Jednotky největších výkonů nebo pro specializované aplikace se dodávají 
v modulovém uspořádání. KJ je rozdělena na jednotlivé moduly (motor, generátor, výměníky, 
skříň ovládání a regulace atp.). Tyto moduly jsou potom v místě působení jednotky sestaveny 
do funkčního celku. Modulové uspořádání umožňuje variabilitu a zjednodušuje přepravu 
jednotek o velkém výkonu. [8] 
 
2.3 Varianty nasazení kogenerační jednotky 
 
 Vzhledem k oddělenosti provozů KOVO a KOMPLETACE bude nasazení KJ 
posuzováno pro každý objekt zvlášť. První možností je nasazení KJ při výrobě TV. Potřeba 
TV je v průběhu roku konstantní a umožňuje provozovat KJ na jmenovitých parametrech 
s nejvyšší účinností.  
 Dimenzování KJ podle spotřeby elektrické energie v tomto případě není vhodné, 
jelikož by přebytečné teplo mimo otopnou sezónu nebylo kde uplatnit, což by vedlo ke 
snížení využití jednotky 
 Jednotlivé varianty jsou navrhovány na pokrytí různé části spotřeby tepelné energie 
v podniku. Výkon KJ je stanoven podle maximální potřeby tepla za dané období. Hodnoty 
potřeby tepla jsou čerpány z první kapitoly této práce. Stanovení počtu provozních hodin 
vychází z dvousměnného provozu výroby v pracovní dny. To odpovídá 4 000 pracovních 
hodin za rok. Vztahy pro stanovení tepelného a elektrického výkonu KJ jsou následující 
 
 𝑃𝑇 =
𝑄𝐶
𝜏
∙
1
0,0036
 [𝑘𝑊] (6) 
 
 kde PT [kW] tepelný výkon KJ 
  QC [GJ] teplo vyrobené v KJ 
  τ [h] provozní doba KJ. 
 
 𝑃𝐸 =
𝐸𝐶
𝜏
 [𝑘𝑊] (7) 
 
 kde PE [kW] elektrický výkon KJ 
  EC [kWh] elektrická energie vyrobená v KJ. 
 
2.3.1 Varianta I – pokrytí tepla na přípravu TV v hale KOVO 
 
 Potřeba tepla pro přípravu teplé vody v provoze KOVO je přibližně 70 GJ za měsíc. 
Roční potřeba je potom 840 GJ. Dostupnost TV musí být před nástupem první směny, 
po celou dobu průběhu dvou směn a nějakou dobu po ukončení druhé pracovní směny. 
Provozní dobu KJ stanovíme na 17 hodin denně, 250 pracovních dní v roce, což odpovídá 
počtu 4 250 hodin. Potřebný tepelný výkon KJ je vyjádřen následující rovnicí 
 
𝑃𝑇,𝑇𝑉,𝐾𝑂𝑉𝑂 =
𝑄𝐶,𝐼
𝜏
∙
1
0,0036
=
840
4 250
∙
1
0,0036
= 54,9 𝑘𝑊 (8) 
 
 kde 𝑃𝑇,𝑇𝑉,𝐾𝑂𝑉𝑂 [kW] výkon potřebný k přípravě TV v hale KOVO  
  𝑄𝐶,𝐼  [GJ] energie pro přípravu TV v hale KOVO 
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 Tomuto tepelnému výkonu jsou nejblíže jednotky MICRO T30 a MICRO T33 se 
jmenovitými tepelnými výkony 59,4 kW a 66 kW. Pokud uvažujeme, že jednotka by měla být 
provozována co nejdelší čas ve 100% zatížení, vychází při pohledu do diagramu potřeby tepla 
a srovnání výkonu nutného k přípravě TV s výkonem KJ vhodnější jednotka MICRO T30. 
Jednotka bude umístěna v kotelně hal KOVO, kde jsou k dispozici vnitropodnikové rozvody 
ZP o přetlaku 30 kPa, stávající kouřovody pro odvod spalin, přípojky do stávající otopné 
soustavy a jsou zde také menší nároky na nehlučnost provozu jednotky. I přes to bude 
jednotka vybavena protihlukovým krytem. Parametry jednotky MICRO T30 jsou shrnuty 
v tabulce 2.7. 
 
Tabulka 2.7 Parametry KJ TEDOM MICRO T30 [2] 
MICRO T30 
Jmenovitý elektrický výkon 30 kW 
Jmenovitý tepelný výkon 59,4 kW 
Počet motohodin do generální opravy (dále jen GO) 51 000 h 
Zatížení 50 75 100 % 
Tepelný výkon 29,7 44,6 59,4 kW 
Příkon v palivu — — 93,8 kW 
Elektrická účinnost — — 32,0 % 
Tepelná účinnost — — 63,3 % 
Celková účinnost — — 95,3 % 
Spotřeba ZP 6,0 7,6 9,9 m3/h 
 
 Provoz jednotky je navržen tak, aby co nejdelší dobu mohla pracovat ve 100% 
zatížení. To z důvodů nejvyšší účinnosti a nejvyššího využití potenciálu jednotky. V období 
mimo otopnou sezónu bude jednotka sloužit pouze k přípravě TV. Zatížení jednotky v tomto 
období bude 92,4 % a pracovní doba 1 771 hodin. S nástupem topné sezóny začne jednotka 
pokrývat i část energie nutné k vytápění a její zatížení tedy stoupne na 100 %. Z diagramu 
potřeby tepla pro vytápění v hale KOVO (graf 1.8) zjistíme, že potřeba výkonu vyššího než 
59,4 kW trvá po dobu 175 dní. Po tuto dobu bude jednotka v plném zatížení po dobu 24 hodin 
denně, což odpovídá 4 200 hodinám. Mimo pracovní dobu bude veškeré teplo odebíráno 
k vytápění. V přechodné době 49 dní, kdy požadovaný výkon pro vytápění není dostatečně 
vysoký, bude jednotka v provozu pouze v pracovní dny 17 hodin denně při plném zatížení. 
Tomu odpovídá doba přibližně 595 hodin. 
 
 Po stanovení pracovní doby jednotky a jejího zatížení je potřeba vypočítat množství 
vyrobené tepelné a elektrické energie a spotřebu ZP v jednotce. Toto lze vypočítat podle 
následujících rovnic 
 
𝑄𝑠𝑘𝑢𝑡,𝐼 = ∑ 𝑃𝑇𝑖,𝑇30 ∙ 𝜏𝑖
𝑖=𝑧𝑎𝑡íž𝑒𝑛í
 [𝑀𝑊ℎ, 𝐺𝐽] (9) 
 
 kde  𝑄𝑠𝑘𝑢𝑡,𝐼  [MWh, GJ] množství tepla vyrobené KJ – varianta I 
  𝑃𝑇𝑖,𝑇30  [kW]  tepelný výkon MICRO T30 při daném zatížení 
  𝜏𝑖  [h]  čas provozu KJ při daném zatížení. 
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𝐸𝐼 = ∑ 𝑃𝐸𝑖,𝑇30 ∙ 𝜏𝑖
𝑖=𝑧𝑎𝑡íž𝑒𝑛í
 [𝑘𝑊ℎ, 𝑀𝑊ℎ] (10) 
 
 kde 𝐸𝐼   [kWh,MWh] množství el.energie vyrobené v KJ – varianta I 
  𝑃𝐸𝑖,𝑇30  [kWh]  el.výkon MICRO T30 při daném zatížení. 
 
𝑆𝐼 = ∑ 𝑆𝑖,𝑇30 ∙ 𝜏𝑖
𝑖=𝑧𝑎𝑡íž𝑒𝑛í
  [ 𝑚3/ℎ, 𝑀𝑊ℎ] (11) 
 
 kde 𝑆𝐼  [m
3
/h, MWh] spotřeba ZP v KJ – varianta I 
  𝑆𝑖,𝑇30  [m
3
/h]  spotřeba ZP v KJ při daném zatížení. 
 
 Hodnoty zjištěné výpočtem jsou zapsány v následující tabulce. 
 
Tabulka 2.8 Teplo a elektřina vyrobené v KJ a spotřeba ZP v KJ – varianta I 
i [%] 𝑃𝑇𝑖,𝑇30 [kW] 𝑃𝐸𝑖,𝑇30  [kW] 𝑆𝑖,𝑇30 [m
3
/h] 𝜏𝑖 [h] 
100 59,4 30 9,9 4 795 
92,4 54,9 27,7 9,2 1 771 
i [%] 
𝑄𝑠𝑘𝑢𝑡,𝐼 𝐸𝐼 𝑆𝐼 𝜏𝑚,𝐼  
MWh GJ kWh MWh m
3
/h MWh h 
100 284,8 1 025 143 850 143,9 47 471 502,3 4 795 
92,4 97,2 350 49 057 49,1 16 293 172,4 1 771 
celkem 382,1 1 375 192 907 192,9 63 764 674,7 6 566 
 
 Kromě tepla potřebného k přípravě TV pokryje KJ i přibližně 32 % energie potřebné 
pro vytápění prostor v hale KOVO. 
 Pro následující výpočet návratnosti investice je potřeba stanovit množství ZP, které by 
pokrylo energii vyrobenou KJ ve variantě I. Účinnost plynových kotlů je stanovena na 90 %. 
Množství energie v palivu, které je nutné dodat do kotlů, je potom 1 527,7 GJ, což odpovídá 
přibližně 471,5 MWh zemního plynu vyjádřeným ve spalném teple. 
 
2.3.2 Varianta II – pokrytí tepla na přípravu TV v hale KOVO při 50% 
zatížení KJ 
 
 Z varianty I víme, že výkon potřebný k pokrytí tepla pro ohřev TV v hale KOVO je 
54,9 kW. KJ mohou pracovat při minimálním zatížení 50 %. Pokud volíme výkon KJ tak, 
aby mimo topnou sezónu při 50% zatížení pokryl spotřebu TV v hale KOVO, vychází 
z podkladů firmy TEDOM jako nejvhodnější jednotka CENTO M50 s tepelným výkonem 
při 50% zatížení rovným 52 kW. Se začátkem topné sezóny dojde ke zvýšení výkonu KJ na 
100 % a uplatnění tepla pro ohřev TV a pokrytí části vytápění. Parametry jednotky CENTO 
M50 při různých zatíženích jsou shrnuty v tabulce 2.9. Jednotka bude umístěna v kotelně haly 
KOVO, kde je možnost připojení na rozvody ZP o přetlaku 30 kPa a stávající otopné rozvody. 
Také je zde možno využít již existujících komínů pro odvod spalin. KJ bude odhlučněna 
protihlukovým krytem. 
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Tabulka 2.9 Parametry KJ TEDOM CENTO M50 [2] 
CENTO M50 
Jmenovitý elektrický výkon 50 kW 
Jmenovitý tepelný výkon 79 kW 
Počet motohodin do GO 50 000 h 
Zatížení 50 75 100 % 
Tepelný výkon 52 65 79 kW 
Příkon v palivu 92 119 148 kW 
Elektrická účinnost 27,2 31,5 33,8 % 
Tepelná účinnost 56,5 54,6 53,4 % 
Celková účinnost 83,7 86,1 87,2 % 
Spotřeba ZP 9,7 12,6 15,7 m3/h 
 
 Stanovení pracovní doby jednotky je v tomto případě komplikovanější. V období 
mimo topnou sezónu bude jednotka pracovat 5 pracovních dní v týdnu, každý den 17 hodin a 
bude pokrývat potřebu tepla pro přípravu TV. Pracovní doba mimo topnou sezónu bude 
potom 1 771 hodin, výkon jednotky bude 54,9 kW a její zatížení přibližně 55,8 %. V topné 
sezóně je základní tepelné zatížení pro halu KOVO 36 kW. Potřeba tepla pro vytápění je však 
kontinuální a trvá i během nepracovních dní, zatímco ohřev TV je prováděn pouze v pracovní 
dny 17 hodin denně. Počet pracovních hodin kdy bude zároveň probíhat příprava TV a 
vytápění je potom 2 479, v této době bude KJ pracovat se 100% zatížením. Mimo pracovní 
dobu (7 hodin denně v pracovní dny a celý den v nepracovní) bude jednotka v provozu až 
od chvíle, kdy bude pro vytápění zapotřebí nejméně 52 kW, což odpovídá minimálnímu 
zatížení KJ. Počet dní kdy je potřeba tepla nad 52 kW je zhruba 190, jak můžeme vidět 
v diagramu potřeby tepla pro halu KOVO (graf 1.8). Počet dní, kdy bude jednotka pracovat se 
100% zatížením i mimo pracovní dobu je 124 (graf 1.8), což odpovídá 1 599 h provozu KJ. 
Období, kdy bude postupně narůstat zatížení jednotky v nepracovní dobu podniku, je dlouhé 
66 dní. Výpočet vyrobeného tepla, elektřiny a spotřeby ZP v tomto období je uveden níže. 
 
 Výpočet tepla a elektřiny vyrobených v KJ a spotřeba zemního plynu v KJ je proveden 
dle následujících rovnic 
 
𝑄𝑠𝑘𝑢𝑡,𝐼𝐼 = ∑ 𝑃𝑇𝑖,𝑀50 ∙ 𝜏𝑖
𝑖=𝑧𝑎𝑡íž𝑒𝑛í
 [𝑀𝑊ℎ, 𝐺𝐽] (12) 
 
 kde  𝑄𝑠𝑘𝑢𝑡,𝐼𝐼 [MWh, GJ] množství tepla vyrobené KJ – varianta II 
  𝑃𝑇𝑖,𝑀50 [kW]  tepelný výkon CENTO M50 při daném zatížení 
  𝜏𝑖  [h]  čas provozu KJ při daném zatížení. 
 
𝐸𝐼𝐼 = ∑ 𝑃𝐸𝑖,𝑀50 ∙ 𝜏𝑖
𝑖=𝑧𝑎𝑡íž𝑒𝑛í
 [𝑘𝑊ℎ, 𝑀𝑊ℎ] (13) 
 
 kde 𝐸𝐼𝐼  [kWh,MWh] množství el. energie vyrobené v KJ – varianta II 
  𝑃𝐸𝑖,𝑀50 [kWh]  el. výkon CENTO M50 při daném zatížení. 
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𝑆𝐼𝐼 = ∑ 𝑆𝑖,𝑀50 ∙ 𝜏𝑖
𝑖=𝑧𝑎𝑡íž𝑒𝑛í
  [ 𝑚3/ℎ, 𝑀𝑊ℎ] (14) 
 
 kde 𝑆𝐼𝐼  [m
3
/h, MWh] spotřeba ZP v KJ – varianta II 
  𝑆𝑖,𝑀50  [m
3
/h]  spotřeba ZP v KJ při daném zatížení. 
 
 Při určení vyrobeného tepla a elektřiny a určení spotřeby ZP při provozu KJ 
v nekonstantním zatížení, bylo postupováno následovně. Nejprve z diagramu potřeby tepla 
odečteme počet dní, kdy bude zatížení stoupat z 50 na 100 %. Tento počet je přibližně 66 dní 
(1 584 h), z toho uvažuji 44 pracovních dní a 22 nepracovních dní. Poté uvažuji průběh 
změny spotřeby ZP, tepelného a elektrického výkonu za lineární. Na základě dat z tabulky 2.8 
jsem sestrojil závislost požadované veličiny na počtu provozních hodin. Rovnici závislosti 
požadované veličiny na provozní době jsem poté integroval s okrajovými podmínkami 
rovnými provozní době v tomto režimu, nula provozních hodin odpovídá 50% zatížení KJ, 
1 584 hodin 100% zatížení KJ. Výsledná hodnota udává množství energie při použití pouze 
KJ po celou dobu 66 dní. V tomto výpočtu však potřebuji zjistit množství energie dodané 
pouze mimo pracovní dobu. Toto zjistím z poměru pracovních a nepracovních hodin 
ve sledovaném období, který odpovídá přibližně 52,7 % nepracovní doby a 47,3 % pracovní 
doby. Výsledná hodnota je potom hodnota vypočítaná integrací zmenšená o 47,3 %. Výsledky 
jsou zapsány v tabulce 2.9. 
 
Graf 2.1 Závislost spotřeby ZP, elektrického a tepelného výkonu na zatížení KJ 
 
 
 Příklad integrace tepelného výkonu pro zjištění dodané energie je v následující 
rovnici. U ostatních veličin výpočet proběhl stejně. 
 
𝑄50−100% = ∫ 𝑓(𝑥1)
1584
0
= ∫ (0,01705 ∙ 𝑥 + 52)𝑑𝑥 =
1584
0
[0,01705 ∙
𝑥2
2
+ 52 ∙ 𝑥]
0
1584
 
𝑄50−100% = 103 758 𝑘𝑊ℎ 
(15) 
 
f(x1) = 0,01705x + 52,00000 
f(x2) = 0,01578x + 25,00000 
f(x3)  = 0,00379x + 9,70000 
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 Před zapsáním do tabulky je třeba hodnotu vypočtenou integrací snížit o 47,3 %, jak je 
popsáno výše. 
 
Tabulka 2.10 Teplo a elektřina vyrobené v KJ a spotřeba ZP v KJ – varianta II 
i [%] 𝑃𝑇𝑖,𝑀50 [kW] 𝑃𝐸𝑖,𝑀50  [kW] 𝑆𝑖,𝑀50 [m
3
/h] 𝜏𝑖 [h] 
100 79,0 50,0 15,7 4 078 
55,8 54,9 27,9 10,4 1 771 
50 až 100 Výpočet pomocí integrace uveden výše 836 
i [%] 
𝑄𝑠𝑘𝑢𝑡,𝐼𝐼 𝐸𝐼𝐼 𝑆𝐼𝐼 𝜏𝑚,𝐼𝐼 
MWh GJ kWh MWh m
3
/h MWh h 
100 322,2 1 160 203 900 203,9 64 025 677,5 4 078 
55,8 97,2 350 49 411 49,4 18 418 194,9 1 771 
50 až 100 54,7 197 31 302 31,3 10 603 112,2 836 
celkem 474,1 1 707 284 613 284,6 93 046 984,6 6 685 
 
 Jednotka v této navrhované variantě pokryje 100 % tepla pro ohřev TV a přibližně 
52 % tepla potřebného pro vytápění. 
 Pro výpočet návratnosti je třeba určit i množství ZP při pokrytí tepla vyrobeného KJ 
stávajícími kotly na ZP. Teplo dodané KJ je rovno 1 707 GJ. Při započtení účinnosti kotle 
90 % vychází celková potřeba energie na 1 896,6 GJ, což odpovídá 585,4 MWh zemního 
plynu vyjádřeným ve spalném teple.  
 
2.3.3 Varianta III – pokrytí tepla na přípravu TV v hale KOMPLETACE 
 
 Pro přípravu TV na hale KOMPLETACE je potřeba přibližně 42 GJ tepla za měsíc. 
Celková roční spotřeba je tedy 504 GJ rok. Dostupnost TV musí korespondovat s průběhem 
směn, z čehož plyne provozní doba KJ 4 250 hodin za rok, která je stejná i pro variantu I. 
Výkon jednotky potřebný k pokrytí spotřeby tepla je vyjádřen následující rovnicí 
 
𝑃𝑇,𝑇𝑉 =
𝑄𝐶𝐼𝐼
𝜏
∙
1
0,0036
=
504
4 250
∙
1
0,0036
= 32,9 𝑘𝑊 (16) 
 
 kde 𝑃𝑇,𝑇𝑉 [kW] tepelný výkon potřebný k přípravě TV v hale KOMPLETACE 
  𝑄𝐶,𝐼𝐼 [GJ] energie pro přípravu TV v hale KOMPLETACE. 
 
 Takto malému tepelnému výkonu z katalogu jednotek TEDOM žádná neodpovídá. 
Nejnižší tepelný výkon (17,2 kW) má KJ MICRO T7. To je ovšem pro pokrytí veškeré 
spotřeby nedostatečné. Proto volím jednotku MICRO T33, která má při polovičním zatížení 
tepelný výkon 33 kW, při plném zatížení 66 kW tepelných a 33 kW elektrických. Tato 
jednotka bude mimo topnou sezónu schopna pokrýt veškeré teplo potřebné k přípravě TV a 
v topné sezóně bude přebytečný výkon využit k vytápění haly KOMPLETACE. Další 
parametry této jednotky jsou shrnuty v tabulce 2.11. Umístění jednotky bude v kotelně haly 
KOMPLETACE, kde jsou k dispozici vnitropodnikové rozvody zemního plynu a je zde 
snadná možnost připojení do stávající horkovodní sítě. Také je zde zajištěn odvod spalin 
stávajícími kouřovody. Jednotka bude vybavena tlumičem hluku. 
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Tabulka 2.11 Parametry KJ TEDOM MICRO T33 AP [2] 
MICRO T33 AP 
Jmenovitý elektrický výkon 33 kW 
Jmenovitý tepelný výkon 66 kW 
Počet motohodin do GO 51 000 h 
Zatížení 50 75 100 % 
Tepelný výkon 33 49,5 66 kW 
Příkon v palivu — — 104,7 kW 
Elektrická účinnost — — 31,5 % 
Tepelná účinnost — — 63,3 % 
Celková účinnost — — 94,8 % 
Spotřeba ZP 6,6 8,7 11,1 m3/h 
 
 Provozní doba jednotky bude následující. V období mimo topnou sezónu bude 
jednotka v provozu v pracovní dny po dobu 17 hodin, aby zajistila dostupnost TV před 
začátkem i po konci pracovních směn. To odpovídá provozu jednotky s 50% zatížením 
po dobu 1 771 hodin. Po začátku topné sezóny bude zatížení jednotky navýšeno na 100 % a 
vzhledem k základní potřebě tepla v hale KOMPLETACE 103 kW (graf 1.9) může být 
jednotka v provozu po celou délku topné sezóny. V době trvání směn pak bude polovina 
tepelného výkonu dodávána k ohřevu TV a zbytek pro vytápění. Mimo pracovní dny a 
v nočních hodinách bude veškerý tepelný výkon využit k vytápění haly. V období topné 
sezóny tedy vychází pracovní doba KJ 5 376 hodin se 100% zatížením. Množství 
spotřebovaného ZP a vyrobeného tepla a elektrické energie v KJ je vyjádřeno následujícími 
rovnicemi 
 
𝑄𝑠𝑘𝑢𝑡,𝐼𝐼𝐼 = ∑ 𝑃𝑇𝑖,𝑇33 ∙ 𝜏𝑖
𝑖=𝑧𝑎𝑡íž𝑒𝑛í
 [𝑀𝑊ℎ, 𝐺𝐽] (17) 
 
 kde  𝑄𝑠𝑘𝑢𝑡,𝐼𝐼𝐼 [MWh, GJ] množství tepla vyrobeného KJ – varianta III 
  𝑃𝑇𝑖,𝑇33  [kW]  tepelný výkon MICRO T33 při daném zatížení 
  𝜏𝑖  [h]  čas provozu KJ při daném zatížení. 
 
𝐸𝐼𝐼𝐼 = ∑ 𝑃𝐸𝑖,𝑇33 ∙ 𝜏𝑖
𝑖=𝑧𝑎𝑡íž𝑒𝑛í
 [𝑘𝑊ℎ, 𝑀𝑊ℎ] (18) 
 
 kde 𝐸𝐼𝐼𝐼  [kWh,MWh] množství el. energie vyrobené v KJ – varianta III 
  𝑃𝐸𝑖,𝑇33  [kWh]  el. výkon MICRO T33 při daném zatížení. 
 
𝑆𝐼𝐼𝐼 = ∑ 𝑆𝑖,𝑇33 ∙ 𝜏𝑖
𝑖=𝑧𝑎𝑡íž𝑒𝑛í
  [ 𝑚3/ℎ, 𝑀𝑊ℎ] (19) 
 
 kde 𝑆𝐼𝐼𝐼  [m
3
/h, MWh] spotřeba ZP v KJ – varianta III 
  𝑆𝑖,𝑇33  [m
3
/h]  spotřeba ZP v KJ při daném zatížení. 
 
 Pro přehlednost jsou vypočtené hodnoty shrnuty do tabulky 2.12. 
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Tabulka 2.12 Teplo a elektřina vyrobené v KJ a spotřeba ZP v KJ – varianta III 
i [%] 𝑃𝑇𝑖,𝑇33 [kW] 𝑃𝐸𝑖,𝑇33  [kW] 𝑆𝑖,𝑇33 [m
3
/h] 𝜏𝑖 [h] 
100 66 33 11,1 5 376 
50 33 16,5 6,6 1 771 
i [%] 
𝑄𝑠𝑘𝑢𝑡,𝐼𝐼𝐼 𝐸𝐼𝐼𝐼 𝑆𝐼𝐼𝐼 𝜏𝑚,𝐼𝐼𝐼 
MWh GJ kWh MWh m
3
/h MWh h 
100 354,8 1 277 177 408 177,4 59 674 631,5 5 376 
50 58,4 210 29 222 29,2 11 689 123,7 1 771 
celkem 413,3 1 488 206 630 206,6 71 362 755,2 7 147 
 
 KJ s takto navrženým provozem pokryje 100 % tepla pro přípravu TV a zhruba 17 % 
tepla pro vytápění haly KOMPLETACE. 
 Pro vyhodnocení návratnosti investice do této varianty je potřeba vyhodnotit spotřebu 
ZP při pokrytí stejného množství tepla stávajícími plynovými kotly. U kotlů uvažujeme opět 
s 90% účinností. Množství tepla vyrobené v KJ je 1 488 GJ. Při započtení účinnosti je 
spotřeba energie v palivu 1 653 GJ, což odpovídá 510,3 MWh ZP ve spalném teple. 
 
2.3.4 Varianta IV – pokrytí části tepla pro vytápění v hale 
KOMPLETACE 
 
 Pro stanovení výkonu KJ a jejich počtu vycházíme z diagramu potřeby tepla pro halu 
KOMPLETACE (graf 1.9). Z diagramu můžeme odečíst, že základní potřeba tepla je 
na úrovni 103 kW. Abychom dosáhli co nejdelší pracovní doby KJ, může být maximální 
výkon jedné jednotky takový, aby při 50% zatížení měla tepelný výkon právě 103 kW. Této 
podmínce přibližně odpovídá KJ CENTO T100 s tepelným výkonem při 50% zatížení rovným 
112 kW. Jelikož by tato jednotka byla předimenzovaná, čímž by se zkrátila doba jejího 
využití, je vhodnější pro pokrytí tepla pro vytápění použít dvě jednotky s nižším výkonem. 
Pro pokrytí základní potřeby tepla se nabízí KJ CENTO M70 o jmenovitém tepelném 
výkonu 109 kW. Výkon druhé jednotky je potřeba stanovit tak, aby doba jejího maximálního 
využití byla přibližně 4 000 hodin. Z diagramu potřeby tepla vidíme, že tuto podmínku 
splňuje opět jednotka CENTO M70. Parametry zvolené jednotky CENTO M70 jsou shrnuty 
v následující tabulce. Výběr jednotek je naznačený v grafu 2.2.  
 
Tabulka 2.13 Parametry KJ TEDOM CENTO M70 [2] 
CENTO M70 
Jmenovitý elektrický výkon 70 kW 
Jmenovitý tepelný výkon 109 kW 
Počet motohodin do GO 50 000 h 
Zatížení 50 75 100 % 
Tepelný výkon 66 85 109 kW 
Příkon v palivu 122 159 204 kW 
Elektrická účinnost 28,6 33,0 34,3 % 
Tepelná účinnost 55,7 53,4 53,4 % 
Celková účinnost 84,3 86,4 87,7 % 
Spotřeba ZP 12,9 16,8 21,6 m3/h 
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 Umístění jednotek bude v kotelně haly KOMPLETACE, kde je snadný přístup 
k podnikovým rozvodům ZP o přetlaku 30 kPa a možnost jednoduchého napojení na stávající 
otopnou soustavu. Dále je tu také vyřešen odvod spalin již existujícím kouřovodem. Přívod 
vzduchu a větrání kotelny je v současné době vyřešeno přirozenou cestou neuzavíratelným 
otvorem. 
 
Graf 2.2 Diagram potřeby tepla v hale KOMPLETACE a stanovení výkonu KJ 
 
 
 Dalším krokem ke stanovení celkové výroby energií je stanovení pracovní doby 
pro jednotlivé KJ. Toto je provedeno pomocí grafu 2.2. První jednotka s označením KJ 1 bude 
pracovat po celou dobu trvání potřeby tepla pro vytápění. Pouze ze začátku topné sezóny 
nebude pracovat se 100% zatížením. Celková doba topného období je 5 376 hodin, z toho 
5 313 hodin bude KJ 1 pod plným zatížením. Zbylých 63 hodin bude jednotka postupně 
zvyšovat svůj výkon ze 103 kW na 109 kW, což odpovídá zatížení 93,5 až 100 %. Druhá 
jednotka s označením KJ 2 bude v provozu celkem 4 491 hodin. Z toho pod plným zatížením 
3 904 hodin a zbylých 587 hodin bude najíždět z 50 % výkonu na 100 %. Efekt najíždění by 
bylo možné omezit použitím akumulační nádrže, která by si však vynutila další stavební 
úpravy z důvodu nedostatku místa v kotelně a zvýšila celkové investiční náklady. 
Po stanovení pracovní doby a průběhu zátěže je možné vypočítat spotřebu ZP, elektrický 
a tepelný výkon obou KJ. Výpočty jsou provedeny podle následujících rovnic, při 
nekonstantní zátěži pak pomocí integrace funkcí jednotlivých parametrů 
 
𝑄𝑠𝑘𝑢𝑡,𝐼𝑉 = ∑ 𝑃𝑇𝑖,𝑀70 ∙ 𝜏𝑖
𝑖=𝑧𝑎𝑡íž𝑒𝑛í
 [𝑀𝑊ℎ, 𝐺𝐽] (20) 
 
 kde  𝑄𝑠𝑘𝑢𝑡,𝐼𝑉 [MWh, GJ] množství tepla vyrobeného KJ – varianta IV 
  𝑃𝑇𝑖,𝑀70 [kW]  tepelný výkon CENTO M70 při daném zatížení 
  𝜏𝑖  [h]  čas provozu KJ při daném zatížení. 
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𝐸𝐼𝑉 = ∑ 𝑃𝐸𝑖,𝑀70 ∙ 𝜏𝑖
𝑖=𝑧𝑎𝑡íž𝑒𝑛í
 [𝑘𝑊ℎ, 𝑀𝑊ℎ] (21) 
 
 kde 𝐸𝐼𝑉  [kWh,MWh] množství el. energie vyrobené v KJ – varianta IV 
  𝑃𝐸𝑖,𝑀70 [kWh]  el. výkon CENTO M70 při daném zatížení. 
 
𝑆𝐼𝑉 = ∑ 𝑆𝑖,𝑀70 ∙ 𝜏𝑖
𝑖=𝑧𝑎𝑡íž𝑒𝑛í
  [ 𝑚3/ℎ, 𝑀𝑊ℎ] (22) 
 
 kde 𝑆𝐼𝑉  [m
3
/h, MWh] spotřeba ZP v KJ – varianta IV 
  𝑆𝑖,𝑀70  [m
3
/h]  spotřeba ZP v KJ při daném zatížení. 
 
 Pro určení spotřeby ZP a množství tepla a elektrické energie při nekonstantním 
výkonu je potřeba sestrojit závislosti těchto veličin na čase podobně jako u varianty II. Po 
zjištění závislosti dané veličiny se její hodnota vypočte pomocí určitého integrálu 
s okrajovými podmínkami rovnými časovému rozpětí provozu. Postup při výpočtu při 
nekonstantním zatížení je naznačen níže. 
 
Graf 2.3 Závislost spotřeby, el. a tepelného výkonu na zatížení KJ 1 při provozní době 63 h 
 
 
Při výpočtu pro KJ 1 postupujeme následovně. Z grafu 2.3 zjistíme funkci pro průběh 
tepelného výkonu, kterou následně integrujeme podle rovnice 23. 
 
𝑄93,5−100%,𝐾𝐽1 = ∫ 𝑓(𝑥1)
63
0
= ∫ (0,09524 ∙ 𝑥 + 103)𝑑𝑥 =
63
0
 
= [0,09524 ∙
𝑥2
2
+ 103 ∙ 𝑥]
0
63
= 6 678𝑘𝑊ℎ = 6,7𝑀𝑊ℎ 
 
(23) 
f(x1) = 0,09524x + 103,00000 
f(x2) = 0,06944x + 65,62500 
f(x3)  = 0,01905x + 20,40000 
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 Množství elektrické energie a spotřeby ZP stanovíme obdobným způsobem.  
 
Graf 2.4 Závislost spotřeby, el. a tepelného výkonu na zatížení KJ 2 při provozní době 587 h 
 
 
 Výpočet při nekonstantním zatížení pro KJ 2 probíhá podle stejného postupu, jak je 
uvedeno výše. Stanovení funkcí je provedeno v grafu 2.4 a vzorový výpočet dodaného tepla 
pomocí integrace je v rovnici 24. Okrajové podmínky pro integraci jsou v tomto případě opět 
provozní hodiny jednotky při nekonstantním zatížení, tj. 0 až 587 hodin. 
 
𝑄50−100%,𝐾𝐽2 = ∫ 𝑓(𝑥1)
587
0
= ∫ (0,07325 ∙ 𝑥 + 66)𝑑𝑥 =
587
0
 
= [0,07325 ∙
𝑥2
2
+ 66 ∙ 𝑥]
0
587
= 51 361,8 𝑘𝑊ℎ = 51,4 𝑀𝑊ℎ 
 
(24) 
 
 Vypočtené hodnoty jednotlivých veličin pro obě KJ jsou shrnuty do tabulky 2.14. 
Z celkového součtu tepelné energie vyrobené v KJ vychází, že při této variantě použití 
kogenerace bude pokryto přibližně 66 % celkové spotřeby tepla pro vytápění v hale 
KOMPLETACE. Zároveň je v této kombinaci instalovaný elektrický výkon schopen pokrýt 
veškerou spotřebu elektrické energie v nepracovních dnech. Přebytečná elektřina bude 
odprodávána do rozvodné sítě. Množství přebytečné elektrické energie můžeme přibližně 
odhadnout z grafů průběhu odběru elektrické energie uvedených v kapitole 1 (grafy 1.1 
až 1.4) a počtu nepracovních dnů. Výkonovou hranici, při které už bude potřeba přebytek 
prodávat, stanovíme na 130 kW elektrických, kterým odpovídá v podání dvou jednotek 
204 kW tepelných. K přebytkům bude docházet podle grafu 1.9 v období trvajícím 171 dní, 
z toho uvažujeme 48 nepracovních dní. Celkové množství vyrobené elektrické energie za 
48 nepracovních dní je potom 80 640 kWh. Toto množství bude prodáno do sítě. 
 Instalovaný elektrický výkon v této variantě, také téměř zcela eliminuje překračování 
maximálního povoleného odběru elektřiny. K překračování docházelo v předchozích letech 
zejména v období topné sezóny, jak můžeme vidět z tabulky 1.1. 
f(x3)  = 0,07325x + 66,00000 
f(x3) = 0,05963x + 35,00000 
f(x3)  = 0,01482x + 12,90000 
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Tabulka 2.14 Teplo a elektřina vyrobené v KJ a spotřeba ZP v KJ – varianta IV 
KJ 1 CENTO M70 
i [%] 𝑃𝑇𝑖,𝑀70,𝐾𝐽1 [kW] 𝑃𝐸𝑖,𝑀70,𝐾𝐽1  [kW] 𝑆𝑖,𝑀70,𝐾𝐽1 [m
3
/h] 𝜏𝑖,𝐾𝐽1 [h] 
100 109 70 21,6 5 313 
93,5 -100 Výpočet pomocí určitého integrálu viz výše 63 
i [%] 
𝑄𝑠𝑘𝑢𝑡,𝐼𝑉,𝐾𝐽1 𝐸𝐼𝑉,𝐾𝐽1 𝑆𝐼𝑉,𝐾𝐽1 𝜏𝑚,𝐼𝑉,𝐾𝐽1  
MWh GJ kWh MWh m
3
/h MWh h 
100 579,1 2 085 371 910 371,9 114 761 1 214,4 5 313 
93,5 -100 6,7 24 4 272 4,3 1 323 14,0 63 
Celkem 585,8 2 109 376 182 376,2 116 084 1 228,4 5 376 
KJ 2 CENTO M70 
i [%] 𝑃𝑇𝑖,𝑀70,𝐾𝐽2 [kW] 𝑃𝐸𝑖,𝑀70,𝐾𝐽2  [kW] 𝑆𝑖,𝑀70,𝐾𝐽2 [m
3
/h] 𝜏𝑖,𝐾𝐽2 [h] 
100 109 70 21,6 3 904 
50 - 100 Výpočet pomocí určitého integrálu viz výše 587 
i [%] 
𝑄𝑠𝑘𝑢𝑡,𝐼𝑉,𝐾𝐽2 𝐸𝐼𝑉 𝑆𝐼𝑉 𝜏𝑚,𝐼𝑉,𝐾𝐽2  
MWh GJ kWh MWh m
3
/h MWh h 
100 425,5 1 532 273 280 273,3 84 326 892,3 3 904 
50 - 100 51,4 185 30 818 30,8 10 126 107,1 587 
Celkem 476,9 1 717 304 098 304,1 94 452 999,5 4 491 
Celkem energie z obou jednotek 
— 
𝑄𝑠𝑘𝑢𝑡,𝐼𝑉 𝐸𝐼𝑉 𝑆𝐼𝑉 𝜏𝑚,𝐼𝑉  
MWh GJ kWh MWh m
3
/h MWh h 
Celkem 1 062,7 3 826 680 280 680,3 210 536 2 227,9 — 
 
 Pro ekonomické zhodnocení této varianty je potřeba stanovit množství ZP pro pokrytí 
stejného množství tepelné energie pomocí stávajících plynových kotlů. Udávaná účinnost 
kotlů je 90 %. Celková energie, kterou je nutno dodat v palivu, je potom 4 251 GJ a po 
přepočtu 1 312 MWh ZP vyjádřených ve spalném teple. 
  
 
2.3.5 Varianta V – pokrytí spotřeby tepla pro ohřev lázně 
předúpravy povrchu 
 
 Poslední varianta počítá s pokrytím technologické spotřeby tepla pro ohřev lázní na 
lince předúpravy povrchu. Roční spotřeba tepla pro tuto technologii je přibližně 1 192 GJ. 
V případě vyšší roční spotřeby bude tato pokryta kotelnou haly KOMPLETACE existujícím 
propojením. Umístění KJ bude v kotelně haly KOMPLETACE, kde je možnost 
nejsnadnějšího připojení na vnitropodnikové rozvody plynu a je zde již instalovaný odvod 
spalin pro stávající kotle. Umístění v kotelně klade také menší nároky na odhlučnění 
jednotky, která bude i přesto vybavena protihlukovým krytem. Dodávka tepla k technologii 
bude zajištěna teplovodní přípojkou DN 80. Pokud předpokládáme, že provoz lakovací linky 
koresponduje s pracovní dobou dvou směn, vychází pracovní doba KJ 4 000 hodin, která 
odpovídá i počtu provozních motohodin jednotky. Potřebný výkon jednotky pro pokrytí 
technologické spotřeby tepla můžeme spočítat následovně 
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𝑃𝑇,𝑂𝐿 =
𝑄𝐶,𝑉
𝜏
∙
1
0,0036
=
1 192
4 000
∙
1
0,0036
= 82,7 𝑘𝑊 (25) 
 
 kde 𝑃𝑇,𝑂𝐿 [kW] výkon potřebný k ohřevu lázně 
  𝑄𝐶,𝑉 [GJ] energie potřebná k ohřevu lázně. 
 
 Z katalogu kogeneračních jednotek firmy TEDOM je pro tuto aplikaci vhodná 
jednotka CENTO M50 o tepelném výkonu 79 kW, elektrickém výkonu 50 kW a příkonu 
v palivu 148 kW. Další parametry této KJ jsou shrnuty v tabulce 2.9 uvedené výše. Mírné 
poddimenzování tepleného výkonu jednotky vůči požadovanému výkonu znamená, že tato 
jednotka bude po celou dobu provozu v maximálním zatížení. Nedostatek výkonu bude 
doplněn stávajícími kotli na ZP. 
 
 Skutečné množství tepla vyrobeného v KJ při popsané provozní době a zátěži bude 
následující 
 
𝑄𝑠𝑘𝑢𝑡,𝑉 = 𝑃𝑇100,𝑀50 ∙ 𝜏 = 79 ∙ 4000 = 316 000 𝑘𝑊 = 316 𝑀𝑊ℎ = 1 137,6 𝐺𝐽 (26) 
 
 kde 𝑄𝑠𝑘𝑢𝑡,𝑉 [kWh,GJ] množství tepla vyrobené KJ – varianta V  
  𝑃𝑇100,𝑀50 [kW]  tepelný výkon při 100% zatížení, CENTO M50. 
 
 Množství elektrické energie vyrobené ve zvolené KJ při popsané provozní době a 
zátěži určíme z následující rovnice 
 
𝐸𝑉 = 𝑃𝐸100,𝑀50 ∙ 𝜏 = 50 ∙ 4000 = 200 000 𝑘𝑊ℎ = 200 𝑀𝑊ℎ (27) 
 
 kde 𝐸𝑉  [kWh,MWh] množství el. energie vyrobené KJ – varianta V 
  𝑃𝐸100,𝑀50 [kW]  elektrický výkon při 100% zatížení CENTO M50. 
 
 
 Dále je také nutné určit spotřebu ZP v KJ pro výrobu potřebného množství tepelné 
energie. Spotřebu určíme pomocí tabulkové hodnoty spotřeby KJ při 100% zatížení 
následovně 
 
𝑆𝑉 = 𝑆100,𝑀50 ∙ 𝜏 = 15,7 ∙ 4000 = 62 800 𝑚
3/ℎ = 665  𝑀𝑊ℎ (28) 
 
 kde 𝑆𝑉  [m
3
,MWh] spotřeba ZP v KJ – varianta V 
  𝑆100,𝑀50 [m3/h]  spotřeba ZP při 100% zatížení CENTO M50. 
 
 Takto navržený provoz jednotky CENTO M50 pokryje přes 95 % potřeby tepla 
pro ohřev lázně. Jak bylo již napsáno výše, zbylých 5 % bude doplněno stávajícími 
plynovými kotli. 
 Pro výpočet návratnosti investice je potřeba stanovit také spotřebu plynu při stávající 
variantě ohřevu lázně. V současnosti je teplo dodáváno samostatným plynovým kotlem 
s účinností 90 %. Celková spotřeba paliva na ohřev lázně je tedy přibližně 1 264 GJ, což 
odpovídá 390 MWh ZP vyjádřeným v spalném teple.  
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2.4 Vyhodnocení finanční návratnosti navržených variant 
 
 Pro výběr nejvhodnější varianty nasazení KJ je potřeba udělat ekonomickou rozvahu, 
jejímž výsledkem bude vypočtená návratnost investice. Návratnost investice spočítáme 
pomocí rovnice 29 
 
𝑇𝑁,𝐾𝐽 =
𝑁𝑖,𝐾𝐽
𝑁𝑘𝑜𝑡𝑒𝑙 − 𝑁𝐾𝐽
 [𝑟𝑜𝑘] (29) 
 
 kde 𝑇𝑁,𝐾𝐽 [rok] doba návratnosti investice do KJ 
  𝑁𝑖,𝐾𝐽 [Kč] vstupní investice do KJ 
  𝑁𝑘𝑜𝑡𝑒𝑙 [Kč] provozní náklady při použití stávajícího kotle na ZP 
  𝑁𝐾𝐽 [Kč] provozní náklady při nasazení KJ. 
 
 Pokrytí nákladů předpokládám z vlastních zdrojů. Jednotlivé nákladové položky mají 
několik podsložek, dále je vysvětleno, co jednotlivé náklady obsahují. 
 
 Investiční náklady – Zahrnují náklady na pořízení samotné KJ, které se odvíjí 
od tržní ceny zařízení. Další položkou jsou náklady na instalaci jednotky. Tyto se odvíjí 
od náročnosti stavebních úprav a připojení jednotky ke zdroji paliva, otopné soustavě, 
kouřovodům a zajištění dostatku vzduchu. Firma TEDOM udává, že náklady na instalaci se 
pohybují mezi 40 až 100 % ceny samotné jednotky. Vzhledem k plánovanému umístění KJ 
v již stávajících kotelnách, kde je většina potřebných přípojek již k dispozici, stanovuji 
pro účely posouzení v této práci instalační náklady na 50 % ceny KJ u jednotek řady MICRO 
a 60 % u jednotek řady CENTO. Hodnoty investičních nákladů jsou čerpány z firemních 
podkladů společnosti TEDOM [2]. 
 
 Provozní náklady při použití stávajících kotlů – Tato nákladová položka vychází 
zejména ze spotřeby ZP potřebného k pokrytí stejného objemu tepla jako při nasazení KJ a 
objemu elektřiny, který je třeba nakoupit oproti variantě s KJ. Firma Fritzmeier udává 
současnou cenu ZP na 715 Kč/MWh a elektrické energie 2,12 Kč/KWh. Do nákladů 
na provoz kotlů na ZP je třeba započítat i servisní a revizní náklady. Jejich přesnou hodnotu 
neznám a vzhledem k tomu, že ani v jedné variantě není pokryta veškerá spotřeba tepla, bude 
muset část kotlů zůstat funkčních k pokrytí špiček odběru. Část výkonu pak může být 
odstavena. Vzhledem k těmto faktům stanovuji servisní a revizní náklady u plynových kotlů 
na 20 Kč/GJ. 
 
 Provozní náklady při nasazení KJ – Tuto kategorii můžeme rozdělit do dvou částí. 
První částí budou výdaje za spotřebovaný ZP a náklady na údržbu jednotky, které se odvíjí 
od množství vyrobené elektrické energie. Provozní náklady KJ jsou čerpány ze zdroje [2]. 
Druhou část budou tvořit zisky z dotací a případného prodeje elektřiny (pouze varianta IV). 
U varianty IV bude již výše zmíněná část elektrické energie prodána do rozvodné sítě za cenu 
stanovenou dodavatelem elektrické energie firmou E.ON. Pro účely této práce odhaduji 
výkupní cenu na 0,5 Kč/KWh elektřiny. Dotace jsou realizovány pomocí Zelených bonusů, 
jejichž výši stanovuje Energetický regulační úřad (ERÚ) v cenových rozhodnutích. Zelený 
bonus se skládá ze základní a doplňkové sazby. V této práci je vycházeno z 
platného cenového rozhodnutí 9/2015 z prosince roku 2015 [13]. Podpora uvedená v cenovém 
rozhodnutí se vztahuje na výrobny uvedené do provozu do 31.12.2015. Zelené bonusy pro KJ 
navržené v této práci tudíž můžou být v budoucnu jiné. V době zpracování práce nebyl 
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uveřejněn ani návrh budoucího cenového rozhodnutí, proto je velikost Zelených bonusů 
čerpána z aktuálně platného uvedeného výše. 
 
 Financování investic je uvažováno z vlastních zdrojů. Finanční analýza jednotlivých 
variant je uspořádána do následujících tabulek. Veškeré ceny uvedené v tabulkách jsou bez 
DPH. 
 
Tabulka 2.15 Vyhodnocení návratnosti – Varianta I 
Varianta I – MICRO T30 
  Cena za jednotku 
[Kč] 
Počet 
jednotek Jednotka 
Náklady 
[Kč] 
Pořizovací cena KJ 1 000 000 1 ks 1 000 000 
Náklady za instalaci 1 000 000 0,5 ks 500 000 
Investiční náklady celkem 1 500 000 
Náklady za plyn pro kotle 715 471,5 MWhZP 337 123 
Údržba kotle 20 1375 GJ 27 500 
Nákup elektřiny 2,12 192 907 KWhe 408 963 
Celkové náklady při pokrytí energií kotlem na ZP 773 585 
Náklady za plyn pro KJ 715 674,7 MWhZP 482 411 
Náklady na údržbu KJ 0,39 192 907 KWhe 75 234 
Zelený bonus  1 570 192,9 MWhe 302 853 
Celkové náklady při pokrytí energií KJ 254 791 
Roční úspora nákladů 518 794 
Vyhodnocení návratnosti a celkových úspor 
Návratnost investice roky 2,9 
Čas do GO KJ při navržených motohodinách roky 7,8 
Celkové úspory před GO Kč 2 529 622 
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Tabulka 2.16 Vyhodnocení návratnosti – Varianta II 
Varianta II – CENTO M50 
  Cena za jednotku 
[Kč] 
Počet 
jednotek Jednotka 
Náklady 
[Kč] 
Pořizovací cena KJ 1 450 000 1 ks 1 450 000 
Náklady za instalaci 1 450 000 0,6 ks 870 000 
Investiční náklady celkem 2 320 000 
Náklady za plyn pro kotle 715 585,4 MWhZP 418 561 
Údržba kotle 20 1 896 GJ 37 920 
Nákup elektřiny 2,12 284 613 KWhe 603 380 
Celkové náklady při pokrytí energií kotlem na ZP 1 059 861 
Náklady za plyn pro KJ 715 984,6 MWhZP 703 989 
Náklady na údržbu KJ 0,45 284 613 KWhe 128 076 
Zelený bonus  1 570 284,6 MWhe 446 842 
Celkové náklady při pokrytí energií KJ 385 222 
Roční úspora nákladů 674 638 
Vyhodnocení návratnosti a celkových úspor 
Návratnost investice roky 3,4 
Čas do GO KJ při navržených motohodinách roky 7,5 
Celkové úspory před GO Kč 2 725 910 
 
Tabulka 2.17 Vyhodnocení návratnosti – Varianta III 
Varianta III – MICRO T33 
  Cena za jednotku 
[Kč] 
Počet 
jednotek Jednotka 
Náklady 
[Kč] 
Pořizovací cena KJ 1 000 000 1 ks 1 000 000 
Náklady za instalaci 1 000 000 0,5 ks 500 000 
Investiční náklady celkem 1 500 000 
Náklady za plyn pro kotle 715 510,3 MWhZP 364 865 
Údržba kotle 20 1 653 GJ 33 060 
Nákup elektřiny 2,12 206 630 KWhe 438 056 
Celkové náklady při pokrytí energií kotlem na ZP 835 980 
Náklady za plyn pro KJ 715 755,2 MWhZP 539 968 
Náklady na údržbu KJ 0,37 206 630 KWhe 76 453 
Zelený bonus  1 570 206,6 MWhe 324 409 
Celkové náklady při pokrytí energií KJ 292 012 
Roční úspora nákladů 543 968 
Vyhodnocení návratnosti a celkových úspor 
Návratnost investice roky 2,8 
Čas do GO KJ při navržených motohodinách roky 7,1 
Celkové úspory před GO Kč 2 381 681 
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Tabulka 2.18 Vyhodnocení návratnosti – Varianta IV 
Varianta IV – 2 × CENTO M70 
  Cena za jednotku 
[Kč] 
Počet 
jednotek Jednotka 
Náklady 
[Kč] 
Pořizovací cena KJ 1 940 000 2 ks 3 880 000 
Náklady za instalaci 1 940 000 1,2 ks 2 328 000 
Investiční náklady celkem 6 208 000 
Náklady za plyn pro kotle 715 1 312 MWhZP 938 080 
Údržba kotle 20 4 251 GJ 85 020 
Nákup elektřiny 2,12 599 640 KWhe 1 271 237 
Celkové náklady při pokrytí energií kotlem na ZP 2 294 337 
Náklady za plyn pro KJ 715 2227,9 MWhZP 1 592 949 
Náklady na údržbu KJ 0,41 680 280 KWhe 278 915 
Zelený bonus  1 570 680,3 MWhe 1 068 040 
Prodej elektřiny 0,5 80 640 KWhe 40 320 
Celkové náklady při pokrytí energií KJ 763 504 
Roční úspora nákladů 1 530 833 
Vyhodnocení návratnosti a celkových úspor 
Návratnost investice roky 4,1 
Čas do GO KJ při navržených motohodinách roky 9,3 
Celkové úspory před GO Kč 8 029 659 
 
Tabulka 2.19 Vyhodnocení návratnosti – Varianta V 
Varianta V – CENTO M50 
  Cena za jednotku 
[Kč] 
Počet 
jednotek Jednotka 
Náklady 
[Kč] 
Pořizovací cena KJ 1 450 000 1 ks 1 450 000 
Náklady za instalaci 1 450 000 0,6 ks 870 000 
Investiční náklady celkem 2 320 000 
Náklady za plyn pro kotle 715 390 MWhZP 278 850 
Údržba kotle 20 1 264 GJ 25 280 
Nákup elektřiny 2,12 200 000 KWhe 424 000 
Celkové náklady při pokrytí energií kotlem na ZP 728 130 
Náklady za plyn pro KJ 715 665 MWhZP 475 475 
Náklady na údržbu KJ 0,45 200 000 KWhe 90 000 
Zelený bonus  1 570 200,0 MWhe 314 000 
Celkové náklady při pokrytí energií KJ 251 475 
Roční úspora nákladů 476 655 
Vyhodnocení návratnosti a celkových úspor 
Návratnost investice roky 4,9 
Čas do GO KJ při navržených motohodinách roky 12,5 
Celkové úspory před GO Kč 3 638 188 
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 Návratnost všech variant je kratší než doba životnosti jednotky, která je stanovena 
dobou dosažení počtu motohodin nutných ke generální opravě spalovacího motoru. 
Vypočtené doby návratnosti jsou závislé na vývoji cen energií v budoucích letech a platí 
pro aktuální cenovou hladinu. Zároveň je z hlediska návratnosti velmi důležitá výška dotací 
ve formě Zelených bonusů. Doba návratnosti se bude zkracovat se stoupající cenou ZP a 
elektrické energie, přitom cena za elektřinu má mnohem větší vliv. 
 
 Pro přehlednost jsou peněžní toky u jednotlivých variant v průběhu let znázorněny 
v následujícím grafu. Peněžní toky jsou v něm posuzovány za hodnotící období 7 let. 
V osmém roce budou již tři z navrhovaných jednotek vyžadovat GO.  
 
Graf 2.5 Průběh úspor v posuzovaném období  
 
 
2.5 Doporučení nejvhodnější varianty 
 
 Na základě návrhu KJ a jejich energetického a ekonomického zhodnocení 
v předchozích kapitolách je na závěr druhé části této práce proveden rozbor a doporučení 
nejvhodnější varianty. Jelikož je investice do KJ poměrně vysoká, je potřeba na ni nahlížet 
z dlouhodobějšího hlediska. Proto je při hodnocení kromě doby návratnosti kladen důraz i 
na celkové úspory do doby nutnosti provedení GO jednotky. GO je další výraznou investicí, 
kterou je třeba zvážit podle stavu cen energií a dotací v době její nutnosti. 
 
 Z pohledu úspor dosažených před GO je jednoznačným favoritem varianta IV, která 
navrhuje pokrytí přibližně 66 % spotřeby tepla na vytápění v hale KOMPLETACE. Před GO 
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jsou předpokládané úspory přesahující 8 milionů korun, což je největší úspora ze všech 
navržených variant. Doba návratnosti investice 4,1 roku je sice oproti předchozím třem 
variantám zhruba o rok delší, ale díky použití dvou jednotek se prodlužuje čas do GO 
na 9,3 let. Delší doba návratnosti souvisí s vysokými investičními náklady v počátku projektu. 
Tyto jsou však kompenzovány roční úsporou výdajů za energie v hodnotě přes 1,5 milionu 
korun. Vysoké úspory souvisí s dlouhou provozní dobou obou jednotek při co nejvyšším 
zatížení, při které jsou jednotky schopny vyrobit přes 680 MWh elektrické energie. Výhodou 
této varianty je také schopnost zajistit nezávislost podniku na dodávkách elektrické energie 
v dobách nejnižšího odběru elektřiny v topné sezóně. V tomto období se dá předpokládat 
dokonce prodej nadbytečné energie do sítě. Další výraznou výhodu je snížení špiček odběru 
elektrické energie a tím eliminace pokut za překročení předplaceného limitu. Nevýhodou 
varianty IV jsou vysoké pořizovací náklady v hodnotě 6,208 milionu korun a delší doba 
návratnosti. I přes zmíněné nevýhody lze variantu IV doporučit na prvním místě, jelikož 
z dlouhodobého hlediska se jeví jako dobrá investice. 
 Druhé nevyšší úspory na konci životnosti nabízí varianta II, která navrhuje pokrytí 
veškeré energie nutné pro ohřev TV v hale KOVO a přes 50 % tepla potřebného pro vytápění 
administrativních prostor v hale. Investiční náklady do této varianty v hodnotě 2,320 milionu 
korun jsou kompenzovány úsporou v platbách za energie v součtu se Zelenými bonusy 
v hodnotě přes 674 tisíc korun za rok. Za navrženého provozního režimu je návratnost 
investice 3,4 roku a doba životnosti do GO 7,5 roku. Tento poměr návratnosti a životnosti 
poskytuje celkové úspory 2,726 milionu korun do nutnosti provedení GO jednotky. Ročně je 
takto navržená jednotka schopna vyrobit zhruba 284,6 MWh elektrické energie. Vzhledem 
k malému elektrickému výkonu jednotky bude veškerá elektřina spotřebována v místě výroby. 
Variantu II lze doporučit jako středně velkou investici do KJ, která poskytuje dobrou dobu 
návratnosti a z dlouhodobého hlediska se vyplatí. 
 Varianty I a III zastupují nejmenší jednotky dodávané firmou TEDOM, řadu MICRO. 
Z toho plyne také jejich nízká pořizovací cena okolo 1,5 milionu korun. Varianta I počítá 
s pokrytím veškerého tepla na ohřev TV v hale KOVO a zhruba 32 % tepla nutného 
pro vytápění. Varianta III pokrývá přípravu TV v hale KOMPLETACE a 17 % tepla nutného 
pro vytápění prostor haly. Z hlediska návratnosti investice jsou tyto dvě varianty téměř 
vyrovnané (varianta I 2,9 roku varianta III 2,8 roku). Rozdíl najdeme u doby životnosti 
jednotlivých variant. Pro variantu I je doba do GO při navrženém provozu 7,5 let u varianty II 
7,1 roků. Tento rozdíl plyne z delšího využití 100% výkonu jednotky u varianty I. I přesto, že 
jednotka ve variantě III vyrobí více elektrické energie (206,6 MWh oproti 193 MWh), větší 
úspory na konci životnosti vygeneruje varianta I, a to 2,530 milionu korun. Varianty I a III 
využití KJ lze doporučit jako možnost s nejnižšími investičními náklady a dobrou dobou 
návratnosti. Z dlouhodobého hlediska se investice vyplatí více u varianty I. 
 Varianta V navrhuje pokrytí 95 % současné spotřeby tepla pro ohřev lázní na lince 
předúpravy povrchu výrobků. Oproti předchozím variantám jsou roční úspory nejnižší (přes 
476 tisíc korun za rok), což se projeví na nejdelší době návratnosti 4,9 roku. Tyto hodnoty 
jsou způsobeny krátkou provozní dobou 4000 hodin ročně a z toho plynoucím menším 
množstvím vyrobené elektrické energie rovným 200 MWh v kombinaci se středně vysokými 
investičními náklady 2,320 milionu korun. Krátká pracovní doba má výhodu v prodloužené 
životnosti jednotky, která dosáhne 12,5 roku při navrženém počtu provozních hodin. 
Z hlediska hodnoceného období 7 let nelze variantu V oproti ostatním k investici doporučit. 
Varianta V má smysl pouze jako dlouhodobá investice v horizontu zhruba 10 let. Celkové 
úspory do nutnosti provedení GO jsou pak 3,639 milionu korun. 
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3. Výměna stávajícího osvětlení za LED technologii 
 
 Jedním z opatření vedoucích ke snížení spotřeby elektrické energie, a tím snížení 
provozních nákladů výrobního podniku, je výměna stávajícího osvětlení za svítidla užívající 
LED technologie. Pro pilotní projekt byla vybrána část haly montáže kabin, která postrádá 
přirozené venkovní světlo a je tedy nutné ji vždy osvětlovat uměle. V této kapitole jsou 
popsány provozní vlastnosti LED svítidel, jejich výhody a nevýhody, zpracovány požadované 
parametry pro výběrové řízení a zhodnoceny předložené nabídky od specializovaných 
dodavatelů osvětlení. Při hodnocení je kladen důraz na ekonomickou stránku věci, ušetřenou 
elektrickou energii a případnou úpravu topného systému vzhledem ke změně tepelného 
výkonu svítidel. 
 
3.1 Provozní vlastnosti LED svítidel 
 
 Technologie LED (Light Emitted Diod) se v dnešní době rapidně rozvíjí a získává 
uplatnění ve stále více aplikacích. Popularitu si získává zejména díky výrazně nižší spotřebě 
elektrické energie oproti klasickým zdrojům světla. Problematika LED svítidel není však 
zdaleka jednoduchá a je potřeba sledovat mnoho veličin a jevů, které jsou s ní spojeny. 
 Pro úplnost je třeba uvést i základní princip vzniku světla v LED. Funkce LED je 
založena na polovodičovém přechodu, který slouží jako energetická bariéra pro nosiče náboje 
(nábojové páry elektron – díra). Po přivedení elektrického napětí jsou elektrony vybuzeny 
do vyšších energetických hladin a samovolně překonávají polovodičovou bariéru, čímž se 
dostávají do stabilních stavů, přičemž uvolněná energie je vyzářena. Velikost energetické 
bariéry má přímý vliv na vlnovou délku vyzářeného světla. Chemickými postupy umíme 
vytvořit polovodičové bariéry, které vyzařují světlo o určité vlnové délce, můžeme tedy 
dosáhnout světla ve viditelném spektru vlnových délek. Takto vytvořené světlo se nazývá 
monochromatické a lidské oko s ním neumí pracovat. Principy zpracování 
monochromatického světla jsou v dnešní době užívány dva: fotoluminiscence látek 
založených na fosforu a kombinace více monochromatických světel (nejčastěji červená, 
zelená, modrá). Je důležité uvést, že pro daný jev je potřeba použít stejnosměrné napětí, což 
situaci poněkud komplikuje. [14] 
 
3.1.1 Fotometrické a elektrické vlastnosti LED 
 
 V osvětlovací technice se vyskytuje celá řada fotometrických a elektrických veličin, 
které různými způsoby popisují daný světelný zdroj. Vzhledem k charakteru této práce jsou 
zde zmíněny pouze ty veličiny, se kterými se může uživatel setkat při výběru svítidla, a které 
mají zásadní vliv na osvětlovací výkon nebo životnost. 
Svítivost 
 
 Označovaná písmenem I s jednotkou candela [cd] vyjadřuje intenzitu světla 
vyzařovanou v jednom směru. Tuto veličinu výrobci většinou neudávají, ale je základem 
pro určení světelného toku. [15] [16] [17] 
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Světelný tok 
 
 Značíme písmenem Φ a jeho jednotkou je lumen [lm]. Udává, kolik světla vyzáří 
světelný zdroj do všech směrů. Je také nejdůležitější veličinou udávanou výrobcem svítidla, 
jelikož jeho velikost má přímý vliv na vnímání světla lidským okem. Světelný tok v podstatě 
vyjadřuje, jak moc dané svítidlo svítí bez ohledu na prostorové rozložení. Hodnoty světelného 
toku u LED svítidel se pohybují od stovek až po jednotky tisíc lumenů, a to vždy v závislosti 
na příkonu svítidla.  
 Při výběru svítidla je třeba dávat pozor, za jakých podmínek byla hodnota světelného 
toku výrobcem naměřena, protože laboratorní a provozní podmínky se mohou značně lišit. Je 
dobré, pokud je výrobce schopen udávanou hodnotu podložit protokolem z měření. 
 Postupem času také dochází ke snižování světelného toku a obecně platí, že na konci 
životnosti LED je jeho hodnota 70 % hodnoty původní. Okolnosti stárnutí LED jsou popsány 
níže. [15] [16] [17] 
Intenzita osvětlení 
 
 Značená písmenem E s jednotkou lux [lx] je definována jako světelný tok dopadající 
na plochu o daném obsahu. Závisí na světelném toku svítidla, jeho vyzařovacím úhlu a 
na vzdálenosti měřené plochy od zdroje světla. Již z definice vyplývá, že hodnotu intenzity 
osvětlení neudává výrobce, ale je potřeba ji stanovit přímo v dané aplikaci, například pomocí 
měření luxmetrem. 
 Intenzita osvětlení je velmi důležitá z pohledu bezpečnosti práce a její hodnoty 
pro různé prostory jsou předepsány normou ČSN EN 12464-1. [15] [16] [17] 
Index podání barev 
 
 Bývá označován jako CRI (Color Rendering Index) nebo často také symbolem Ra. 
Vyjadřuje schopnost interpretace barev daného světelného zdroje v porovnání se sluncem. 
Nabývá hodnot 0 až 100 (někdy se může uvádět také 0 až 1), kde nejvyšší hodnota připadá 
interpretaci barev pod slunečním svitem, tedy ideální stav. Naopak nulová hodnota Ra 
znamená, že v daném prostředí nebudeme schopni rozpoznat barvy. Velikost Ra také určuje, 
jak se v daném prostředí bude člověk cítit a jak dobře se mu bude pracovat. 
 Index podání barev většina výrobců uvádí a platí, že minimální hodnota by neměla být 
menší než Ra = 60. Tato hodnota platí například pro skladové prostory. Pro pracovní prostory 
je vhodná hodnota Ra > 80. [15] [16] [17] 
Teplota chromatičnosti (barva světla) 
 
 Vyjadřuje se v kelvinech [K]. Je důležitým parametrem zejména ze strany 
subjektivního vnímání světla člověkem. Obecně se hodnoty u LED světelných zdrojů 
pohybují v rozmezí cca 2500 – 6500 K. Pro osvětlení pracovních ploch se doporučují vyšší 
hodnoty, tedy studenější světlo. Naopak teplejší světelné zdroje jsou vhodné do obytných 
prostor. 
 Vzhledem k tomu, že LED technologie je v osvětlovací technice poměrně mladá, není 
výrobní proces LED čipů nastaven tak přesně, aby dokázal produkovat svítidla s okem 
nerozpoznatelnou odchylkou teploty chromatičnosti cca ± 50 K. Proto u dražších výrobků 
probíhá v rámci výstupní kontroly měření teploty a třídění světelných zdrojů. Případně může 
být uveden deklarovaný rozsah teplot.[15] [18] 
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Obr. 3.1 Stupnice chromatičnosti [15] 
Měrný výkon  
 
 Značí se η a jednotkou je [lm/W]. Vyjadřuje v podstatě účinnost přeměny vstupní 
energie na světelný tok vyzářený svítidlem. Určuje se podílem příkonu svítidla a naměřeného 
světelného toku na výstupu ze svítidla. Podobně jako světelný tok je i měrný výkon udáván 
pro jednu provozní teplotu, při zvýšené teplotě bude jeho hodnota nižší. [16] [17] 
Příkon 
 
 Označován písmenem P ve wattech [W] je výrobcem vždy udáván. Vzhledem 
k charakteru LED svítidel nedojde veškerá dodaná energie k LED čipu, kde se přemění 
na světelnou energii a teplo. Toto je způsobeno účinností předřazené elektroniky, která se 
pohybuje v rozmezí 75 – 90%. Hodnota příkonu má také vliv na spotřebu energie svítidlem. 
[17] [20] 
Účiník 
 
 Značí se cos φ a určuje poměr činné a zdánlivé složky odebírané energie, také 
vyjadřuje fázový posun mezi proudem a napětím. Může nabývat hodnot od 0 do 1 a je často 
uváděn výrobcem svítidla. Čím více se blíží 1, tím je svítidlo energeticky účinnější. [17] 
Celkové harmonické zkreslení (THD) 
 
 Je označováno zkratkou THD (Total Harmonic Distortion) a udáváno v procentech. 
Říká, do jaké míry bude dané svítidlo působit na okolní přenosovou soustavu a jaké rušení 
v ní bude vyvolávat. Rušení v síti zvyšuje ztráty ve vedení, má vliv na elektroniku svítidel a 
může snížit i jejich životnost. Ideální hodnota je 0 %, hodnoty udávané u dnešních svítidel se 
pohybují pod 20 %, což by nemělo působit výraznější potíže. [21] 
Křivky svítivosti a vyzařovací úhel 
 
 Světelné zdroje sami o sobě většinou nevyhovují k osvětlení daných prostor, jelikož 
mají nevhodné rozložení světelného toku do prostoru. Proto se používají ve svítidlech, která 
toto rozložení upravují. Pro znázornění rozložení světelného toku se používají křivky 
svítivost, které bývají součástí specifikace svítidla. 
 LED zdroje jsou sami o sobě bodové zdroje světla s nevhodným rozložením 
světelného toku, který téměř vždy vyžaduje úpravu. Ta je provedena umístěním zdroje 
do svítidla s vhodně navrženým optickým systémem. Problém může nastat při záměně 
klasického světelného zdroje za LED ve svítidle, které pro tuto technologii nebylo navrženo. 
[19] [22] 
 Vyzařovací úhel svítidla nám říká, v jakém prostorovém úhlu světelný zdroj vyzařuje. 
Například klasická žárovka má vyzařovací úhel 360˚, což znamená, že pro vhodné užití jejího 
světelného toku je nutné ji umístit do svítidla, které tento úhel upraví. Odrazy od ploch 
svítidla ale snižují světelný tok a tedy i samotnou účinnost svítidla. Naproti tomu LED zdroje 
mají užší vyzařovací úhel, což jim umožňuje lépe využít světelný tok. [20] 
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Obr. 3.2 Příklad křivek svítivosti pro svítidlo s LED trubicemi v rovinách 0˚ - 180˚ a 90˚ - 
270˚ [19] 
3.1.2 Životnost LED svítidla 
 
 Životnost LED svítidla je zásadní otázkou. Vzhledem k vysokým pořizovacím 
nákladům je logickým požadavkem vysoká životnost světelného zdroje s LED, pokud se má 
uvažovat o návratnosti investice. Životnost svítidla s LED můžeme prakticky rozdělit na dvě 
části, a to životnost samotného LED čipu a životnost předřazené elektroniky, která je u LED 
technologie nezbytná. Na životnost obou skupin má samozřejmě vliv mnoho faktorů a často je 
jeden faktor zkracující životnost společný (například nedostatečné chlazení). 
 Při stárnutí LED svítidla dochází také k poklesu svítivosti vlivem stárnutí luminoforu. 
Ke snižování svítivosti dochází vždy, ale při dodržování správných provozních teplot lze 
tento proces zpomalit. [20] [23] 
  
 Životnost LED komponenty 
 
 V dnešní době se setkáme u výrobků s různými údaji o životnosti, které jsou často 
nepřesné či zavádějící. Nejlépe vypovídající je životnost označována jako L70B50 udávaná 
v hodinách provozu. Tato zkratka znamená, že po uplynutí stanovené doby musí svítit 
nejméně 50% ze všech LED zdrojů ve svítidle a hodnota jejich světelného toku není pod 70 % 
původní hodnoty. Takto uvedená životnost je platná při provozní teplotě, pro kterou byla 
naměřena a spočítána. Konkrétní hodnoty životnosti se vypočítávají na základě měření 
skupiny vzorků, které trvá obvykle od 6 000 do 10 000 provozních hodin. Hodnota konečné 
životnosti se potom dopočítává aproximací naměřených dat. Metoda L70B50 je založena 
na statistice a aproximaci kvůli nemožnosti testovat LED například 100 000 provozních 
hodin. Takto získaná životnost by měla odpovídat dokumentům IES (Illuminating 
Engineering Society) s označením IES LM-80-2008 a IES TM-21-2011. První z dokumentů 
sjednocuje metodiku měření životnosti a druhý udává doporučení a postupy k výpočtu 
životnosti nad rámec naměřených dat. [23] [24] [27] [29] 
 
 Životnost elektronických komponent 
 
 Životnost elektrických komponent potřebných k provozu LED svítidla bývá zpravidla 
nižší než samotné LED a paradoxně nebývá u výrobků často uvedena. Přitom selhání 
elektroniky většinou vede k úplnému vyřazení světla z provozu. U serióznějších výrobců by 
měla být k dispozici testovací data a záruka by měla pokrývat nejen LED komponentu ale 
i elektroniku okolo. Nejnáchylnější k závadě bývají kondenzátory, ve kterých vlivem teploty 
vysychá elektrolyt. 
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 Problém selhávání předřazené elektroniky řeší technologie AC LED, která umožňuje 
diodám fungovat na střídavý proud. V takovém případě není elektronika buď vůbec nutná, 
nebo je třeba pouze transformátor napětí. Nevýhodou je však nižší účinnost a při nesprávném 
rozmístění AC LED svítidel může docházet k efektu blikání. [23] [26] [27] 
 
3.1.3 Faktory ovlivňující životnost LED svítidel 
Teplota 
 
 Naprosto zásadní vliv na celkovou životnost LED svítidla má jeho provozní teplota. 
Výrobcem je udáváno rozmezí teplot, ve kterých bude svítidlo správně pracovat. Čím blíže 
však budeme horní hranici, tím nižší bude životnost. Zvýšená teplota má vliv jak na LED 
součást, tak na předřazenou elektroniku. U LED dochází k rapidnímu poklesu životnosti a 
také ke snížení okamžité svítivosti a světelného toku. Aby mohla být dodržena stanovená 
životnost, je nutné, aby LED svítidlo mělo kvalitně navržený chladicí systém. 
 Na rozdíl od klasické žárovky, která 90 % tepla vydá zářením, se LED čip 
zbavuje 90 % tepla vedením, potažmo konvekcí. Velký důraz je proto kladen na provedení 
odvodu tepla od čipu do chladiče a konstrukční a materiálový návrh samotného chladiče. 
Chlazení může být pasivní, či aktivní a chladič by měl být zhotoven z materiálu s dobrou 
tepelnou vodivostí, nejlépe z hliníku. Aktivní chlazení ovšem zvyšuje spotřebu elektřiny a 
setkáme se s ním pouze u velmi výkonných LED. [20] [23] 
 Teplo se většinou přenáší od LED zdroje přímo k elektronické části, jelikož ta bývá 
součástí svítidla z důvodů dosažení kompaktnosti. U předřazené elektroniky trpí nadměrnou 
tepelnou zátěží zejména kondenzátory, u kterých postupem času a vlivem tepla vysychá 
elektrolyt. Velké firmy dnes vyvíjí své kondenzátory a nahrazují méně spolehlivé plastové 
za keramické. [20] [23] 
 
Obr. 3.3 Závislost délky životnosti na teplotě LED komponenty, kde Tc je teplota čipu [24] 
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Mechanické namáhání 
 
 K poškození mechanickým namáháním dochází především u LED svítidel určených 
k provozu za ztížených podmínek, například venkovní osvětlení či automobilové světlomety. 
U stacionárních aplikací ve vnitřních prostorách může dojít k mechanickému poškození 
při špatném navržení kombinace materiálů LED čipu či svítidla samotného. Takové poškození 
vzniká různou tepelnou roztažností materiálů, ze které plyne i zvýšené mechanické namáhání 
součástí. V krajním případě může dojít k přerušení vodičů a vyřazení svítidla z provozu. [17] 
[25] 
Elektrické přepětí a nadproud 
 
 Nadměrné napětí a proudy vznikají v důsledku nesprávného napájecího napětí nebo 
při selhání napájení. Při nadměrných hodnotách proudu či napětí dochází nejčastěji 
k poškození přívodního vodiče na LED komponentě, který nevydrží zvyšování teploty a 
přetaví se. Může také docházet k poškození přímo na LED čipu v blízkosti přívodních vodičů. 
Těmto stavům se snaží předcházet předřazená elektronika, která by měla zásobovat LED čip 
konstantním proudem. 
 Mírně zvýšené hodnoty proudu mají za následek sice vyšší svítivost LED, ale 
v důsledku velkého vývinu tepla značně snižují životnost. [17] [25] 
Vlhkost 
 
 Zvýšená vlhkost nemá zásadní vliv na LED komponentu svítidla, ale ovlivňuje 
zejména předřazenou elektroniku. U elektroniky může docházet ke korozi kontaktů a vodičů. 
Ochrana proti vlhkosti je nezbytná pokud chceme svítidlo provozovat například ve 
venkovním prostředí a dosáhnout požadované životnosti. [25] 
Chemické vlivy  
 
 Při provozu LED svítidla v chemicky náročnějším prostředí (plavecký bazén, 
chemický průmysl atd.) je potřeba dbát na dostatečnou ochranu. Může docházet k degradaci 
LED komponenty i předřadné elektroniky, a tím snižování deklarované životnosti. U svítidel 
do náročnějších podmínek výrobce vždy uvádí, proti kterým vlivům je svítidlo odolné. [25] 
 
3.1.4 Výhody a nevýhody LED osvětlení 
 
 Jako každá technologie má i LED osvětlení silné a slabé stránky. Výhody a nevýhody 
jsou posuzovány vzhledem ke klasické osvětlovací technice. 
Výhody 
 
 Nízká spotřeba energie – díky vysokým hodnotám měrného výkonu. Klasická 
žárovka se pohybuje okolo 12 lm/W, zatímco LED svítidla jsou schopna dosahovat až 
160 lm/W. [17] [25] 
 Dlouhá životnost – za předpokladu dodržení provozních podmínek a zejména dobře 
navrženého chlazení. [17] [25]  
 Odolnost proti častému spínání – časté spínání nemá zásadní vliv na životnost. [17] 
[25] 
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 Plný výkon od rozsvícení – nedochází ke žhavení ani poblikávání svítidla 
při zapnutí a plný světelný výkon je k dispozici prakticky ihned. [17] [25] 
 Odolnost proti vibracím a nárazům [17] [25] 
 Stmívání svítidla – je u LED velmi komfortní a možné v celém rozsahu světelného 
toku. [17] [19] 
 Barevná stálost – při poklesu napájení zůstává barva vyzařovaného světla stálá. U 
klasických žárovek dochází ke žloutnutí světla (snižuje se teplota chromatičnosti). 
[17] 
 Netoxické – LED svítidla neobsahují těžké kovy, například rtuť. [17] [25] 
Nevýhody 
 
 Investiční náklady – stále velmi vysoké, mohou být i několikanásobné oproti 
klasickým zdrojům. [17] [19] 
 Nižší světelné výkony – kvůli teplotnímu omezení. [17] 
 Spolehlivost – silně závisí na teplotě svítidla potažmo teplotě okolí. Zásadní vliv 
na spolehlivost má i kvalita předřazené elektroniky. [19] 
 Oslnění – v důsledku koncentrace vysokého jasu LED čipů může při přímém pohledu 
do zdroje záření dojít k oslnění. Tomuto lze zabránit instalací mléčného krytu. [17] 
[19] 
 Vysoký podíl modré složky – může mít vliv na pocity člověka. Ve večerních 
hodinách může způsobit nespavost. [19] 
 Nemožnost napojení přímo do sítě – LED čipy potřebují vždy předřadnou 
elektroniku, která transformuje střídavý proud ze sítě na stejnosměrný. [17] 
 
3.2 Zadávací parametry pro výběr systému LED osvětlení 
 
 Část vybraná k pilotnímu projektu výměny osvětlení se nachází v hale 
KOMPLETACE, konkrétně na úseku kde je prováděna konečná montáž jednotlivých prvků 
kabin. Tento úsek byl vybrán z důvodů absence přirozeného osvětlení, je zde tedy vždy nutné 
používat umělé zdroje světla a dobře se zde prokáže spolehlivost a vlastnosti LED osvětlení. 
Pracovní plochy jsou v současné době osvětleny lineárními zářivkami umístěnými 
do klasických svítidel. Modernizace osvětlení může být provedena dvěma způsoby: 
 
 Nahrazením klasických zářivek LED trubicemi se zachováním stávajících svítidel.  
o V dnešní době není problém zakoupit LED trubice, které jsou zaměnitelné 
s klasickými zářivkami. U většiny výrobků není potřeba ani odborný zásah 
do stávajícího svítidla, stačí pouze vyměnit startér. 
o Tato varianta je investičně i časově méně náročná, skrývá však několik rizik. 
o Při instalaci LED trubice do stávajících svítidel nemusí platit záruka 
na výrobek, jelikož svítidla nejsou určena přímo pro LED technologii. 
o Nemusí být zajištěn dostatečný odvod tepla. Opět z důvodu projekce svítidla 
na jiný zdroj. 
o Mohou se změnit křivky svítivosti. 
o Kvůli nižším světelným výkonům LED trubic (omezeny teplotou), by bylo 
osvětlení pracovní plochy pravděpodobně nedostatečné. Nutnost instalace 
doplňkových svítidel. [19] 
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 Kompletní výměnou svítidel 
o Tato zahrnuje zrušení zářivkových svítidel a vypracování úplně nového 
osvětlení. 
o Investice do nových svítidel bude vyšší. 
o Kvalita osvětlení a spolehlivost provozu by měla být na vysoké úrovní. 
o Zhotovitel by měl poskytnout záruku a garanci na nový systém. 
 
 Po konzultaci s firmou Fritzmeier bylo rozhodnuto, že bude realizována varianta 
kompletní výměny svítidel. Výměna trubic byla při jednání zavržena z důvodů nejistých 
záruk a provozní spolehlivosti. Následující kapitoly by měly sloužit jako podklad pro firmu 
Fritzmeier při orientaci v nabídkách osvětlení. Cílem této práce není návrh samotného řešení 
osvětlení na pilotním pracovišti, ale pouze posouzení energetických a finančních úspor variant 
nabídnutých specializovanými dodavateli. 
 
3.2.1 Souhrn parametrů 
 
 V tabulce jsou uvedeny parametry svítidel a jejich doporučené hodnoty, které poslouží 
při orientaci v nabídkách na realizaci pilotního projektu LED osvětlení. 
 
Tabulka 3.1 Souhrn parametrů LED svítidel 
Parametr a označení Hodnota a jednotka Komentář 
Intenzita osvětlení – E *) 1000 lx  
po dobu životnosti nesmí 
poklesnout pod 750 lx, 
dle ČSN EN 12464-1 [28] 
Montážní výška 4,5 m výška instalace svítidel 
Napájecí napětí 230 V -  
Index podání barev – CRI, 
Ra 
minimálně 80 [-] dle ČSN EN 12464-1 [28] 
Teplota chromatičnosti 
(barva světla) 
4000 až 5000 K 
záleží na subjektivním pocitu 
při výběru svítidla 
Účiník, power factor – cos φ >0,9 [-] čím vyšší tím lépe [17] 
Celkové harmonické 
zkreslení - THD 
<20 % 
čím nižší tím lepší, možno 
odstranit filtry [21] 
Provozní teplota 0 až 60  C 
rozpětí teplot na pracovišti 
s přihlédnutím k výšce 
montáže světla 
hodnota 60 ˚C zahrnuje 
rezervu 
Vyzařovací úhel  120˚ 
konkrétní hodnota záleží na 
návrhu osvětlovací soustavy 
Energetická třída A+ co nejnižší spotřeba 
Oslnění 
instalace mléčného krytu, 
instalace vhodného systému 
stínítek apod. 
ochrana proti oslnění dle 
ČSN EN 12464-1 [28] 
Provozní prostředí vnitřní prostředí svítidla do interiéru 
Třída krytí IP 6x prachotěsné svítidlo momentálně jsou instalována 
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prachotěsná svítidla 
Životnost svítidla 
 Hodnoty životnosti svítidel v rozsahu 25 000 až 100 000 hodin. 
 Vždy uvedena v hodinách. 
 Musí být údaj o teplotě okolí, pro kterou stanovená životnost platí. 
 Nejlépe životnost označená jako L70B50, zahrnuje nejen pokles svítivosti ale 
i spolehlivost svítidla. 
 Spolehlivost může být udána i zvlášť procentem vadných či funkčních kusů 
po uplynutí dané provozní doby. 
 Ověřit, zda životnost a spolehlivost platí i pro předřadnou elektroniku. Pokud ne, 
vyžadovat hodnotu životnosti elektroniky. 
 Selhání elektroniky končí vyřazením svítidla z provozu. 
*) Příkon, světelný tok a měrný výkon jednotlivých svítidel se odvíjí od požadované hodnoty intenzity osvětlení. 
Tyto parametry budou navrženy dodavatelem osvětlení. 
 
3.2.2 Požadované záruky a další doporučení 
 
 V jednotlivých bodech jsou uvedeny záruky, které byly po dodavatelích požadovány a 
další doporučení týkající se výběru LED osvětlení. 
 
1. Záruka  
o na svítidlo by měla pokrývat co nejdelší dobu udávané životnosti. 
o se musí vztahovat na svítidlo jako celek včetně předřadné elektroniky. 
o musí pokrývat celé rozpětí teplot pracovního prostředí udávané dodavatelem 
svítidla. 
o musí platit i na pokles svítivosti v důsledku stárnutí, viz životnost. 
2. Životnost a spolehlivost 
o Životnost a spolehlivost by měly být podloženy laboratorním měřením na 
dostatečně velkém vzorku výrobků po dostatečně dlouhou dobu. 
o Životnost vypočítaná podle IES LM-80-2008 a IES TM-21-2011 výhodou. 
o Dodavatel by měl být schopen doložit protokoly z měření  
o Zjistit od dodavatele zda jsou k dispozici měření životnosti i za jiných 
provozních teplot, zejména zvýšených. 
o Zjistit od dodavatele zda jsou k dispozici měření životnosti a spolehlivosti i pro 
předřadnou elektroniku. 
o Dodavatel technologie musí garantovat dostatečnou intenzitu osvětlení 
pracovních ploch na konci životnosti svítidla. 
3. Ostatní udávané hodnoty 
o Dodavatel by měl být schopen podložit všechny udávané hodnoty měřením či 
výpočty. 
o Odchylky v teplotě chromatičnosti nesmí být u jednotlivých svítidel stejného 
typu viditelné, LED zdroje by měly projít tříděním. 
4. Doporučení pro výběr 
o projekt osvětlovací soustavy vypracován dle ČSN EN 12464-1 „Světlo a 
osvětlení – Osvětlení pracovních prostorů – Část 1: Vnitřní pracovní 
prostory“[28], 
o svítidla označená značkou „CE“ bezpečná a certifikovaná pro evropský trh, 
o vyvarovat se podezřele levných nabídek, 
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o požadovat referenční příklady instalací nabízeného výrobku, 
o nechat svítidlo rozsvítit na pracovišti a soustředit se na barvu světla, 
o prohlédnout celkový vzhled výrobku a kvalitu materiálů a provedení, 
o soustředit se na chladič svítidla, jeho materiál, členitost a přístup chladicího 
vzduchu. 
 
3.3 Současný stav osvětlení na pilotním pracovišti 
 
 Jak bylo již dříve zmíněno, pilotní projekt výměny svítidel bude probíhat na pracovišti 
s absencí přirozeného osvětlení. Pracoviště je umístěno v přízemí pod plechovou podestou a 
jsou zde prováděny úkony lehké montáže a lepení prvků kabin. V současné době je osvětlení 
zajištěno pomocí prachotěsných zářivkových svítidel zavěšených ve výšce 4,5 m a intenzita 
osvětlení na pracovišti je 1000 lx. Každé svítidlo obsahuje dvě trubice s označením T8 a 
příkonem 58 W. Celkový počet svítidel k výměně je 76 ks. Ilustrační fotografie pilotního 
pracoviště je na obrázku 3.4. 
 
 
Obr. 3.4 Pracoviště vybrané k realizaci pilotního projektu 
 Pro posouzení současné spotřeby elektrické energie je potřeba zahrnout spotřebu 
i ostatních prvků stávajících svítidel (tlumivka, startér). Tyto prvky zvyšují celkový příkon 
o 10 až 30 % v závislosti na použitých prvcích. V této práci bude uvažováno navýšení 
spotřeby zářivkového svítidla o 20 %. Další položkou pro stanovení roční spotřeby je 
pracovní doba svítidel. Díky absenci přirozeného světla je provozní doba svítidel přímo 
svázána s provozem lehké montáže, který probíhá 16 hodin denně pět dní v týdnu, což 
odpovídá dvousměnnému provozu. Je uvažováno s 250 pracovními dny v roce. Celková 
pracovní doba osvětlovací soustavy je potom 4 000 hodin. Pro určení provozních nákladů je 
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uvažováno s cenou elektrické energie 2,12 Kč / kWh. Náklady na opravy či výměnu vadných 
kusů jsou ročně přibližně 5 000 Kč. 
 Dále je posuzován tepelný přínos osvětlovací soustavy do místnosti. Teplo ve svítidle 
vzniká vlivem ztrát a je ze svítidla odváděno konvekcí, kondukcí a radiací. U zářivkových 
svítidel je 70 až 80 % přivedené energie transformováno na teplo. Pro účely této práce je 
uvažováno, že 75 % příkonu do zářivkového svítidla je přeměněno na tepelnou energii. [30] 
[31] 
 Souhrn spotřeby elektrické energie, tepla dodaného osvětlovací soustavou a nákladů 
na provoz momentálně instalované technologie je v následující tabulce. 
 
Tabulka 3.2 Parametry stávajícího osvětlení – lineárních zářivek 
Parametr Jednotka Hodnota 
Počet svítidel ks 76 
Příkon na jedno svítidlo* W 139 
Celkový příkon soustavy kW 10,56 
Provozní doba soustavy h 4 000 
Roční spotřeba elektřiny  kWh 42 594 
Tepelný výkon jednoho svítidla W 104 
Tepelný výkon soustavy kW 7,92 
Roční dotace tepla do prostoru kWh 31 692 
Náklady na údržbu za rok Kč 5 000 
Náklady za elektrickou energii za rok Kč 90 299 
Celkové náklady na provoz Kč 95 299 
*zahrnuje i spotřebu předřadné elektroniky 
 
3.4 Přehled nabídek LED osvětlení 
 
 Pro realizaci pilotního projektu výměny svítidel v provozu lehké montáže bylo 
osloveno celkem dvanáct firem zabývajících se problematikou LED osvětlení. Z tohoto počtu 
projevily zájem čtyři subjekty, které osobně navštívili firmu Fritzmeier a na základě 
skutečností zjištěných na místě a parametrů uvedených v předchozí kapitole 3.2 vypracovaly 
návrhy osvětlovací soustavy. Všichni zájemci doložili reference na jimi dříve realizované 
projekty. V této podkapitole jsou probrány návrhy jednotlivých firem s důrazem na výše 
uvedené požadované parametry. 
 
3.4.1 DOUBLEPOWER 
 
 První z nabídek od pražské firmy DOUBLEPOWER počítá s nasazením dvou typů 
svítidel, vyrobených přímo touto firmou v České republice. Nabídka obsahuje světelně 
technický návrh rozmístění svítidel a dosahované úrovně osvětlení dle normy 
ČSN EN 12464-1, vyplněný poptávkový list, studii energetických a finančních úspor, 
technický list navržených svítidel, předřazené elektroniky a světelných zdrojů, protokol 
z testování svítidla a výpočet integrovaného pasivního chlazení provedený externí firmou. 
Pro lepší přehlednost jsou jednotlivé sledované parametry dále uvedeny a okomentovány 
v tabulce. 
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Tabulka 3.3 Parametry LED osvětlení DOUBLEPOWER 
Parametr Hodnota a komentář 
Typ, příkon, světelný tok a počet 
svítidel 
DP-TR-216-HE-xx-840-xx-M – 35 W, 4258 lm, 55 ks 
DP-TR-224-HO-xx-840-xx-M – 51,3 W, 5595 lm, 21 ks 
Celkový příkon navrhovaného 
osvětlení 
3 kW 
Intenzita osvětlení na pracovišti 
Průměrná hodnota 1145 lx. Podle světelně technického 
návrhu maximum 1249 lx. 
Index podání barev Ra > 80 
Teplota chromatičnosti 4 000 K. 
cos φ > 0,95 
THD < 10 % 
Vyzařovací úhel 130 ° 
Energetický třída neuvedena, obecně LED svítidla spadají do A až A++ 
Provozní teplota LED prvků* -40 až 70 °C 
Provozní teplota předřadné 
elektroniky
*
 
-25 až 60 °C 
Provozní teplota svítidel* 
Udávána v rozsahu -25 až 60 °C. V industriální verzi  
-30 až 65 °C, což už překračuje hodnoty u předřazené 
elektroniky. 
Materiál chladiče 
Tažený eloxovaný hliník. Podle přiloženého výpočtu 
chladiče od firmy VAMET je tento schopen uchladit 
LED čip při okolní teplotě 50 °C na 63,5 °C, což je 
méně než teplota pro, kterou je stanovena životnost. 
Oslnění 
Řešeno optickým systémem, reflektory a 
polopropustným krytem 
Třída krytí svítidel IP 65 
Životnost LED pásku 
Životnost stanovená při provozní teplotě čipu 85 °C jako 
L70B50 je 100 000 h.  
Životnost předřadné elektroniky 
Je stanovena pro teplotu povrchu zdroje 65 °C v délce 
100 000 h. Při spolehlivosti 0,1 % selhání na 1 000 
provozních hodin. 
Životnost svítidla 
Udávaná 100 000 h a koresponduje s životnostmi 
komponent. 
Záruky a garance 
Na kompletní svítidlo včetně elektrického vedení uvnitř 
svítidla se vztahuje záruka 8 let. 
Dodavatel garantuje, že pokud úroveň osvětlení po 
instalaci nebude odpovídat projektované hodnotě, na 
vlastní náklady toto napraví. Dále je poskytnuta garance 
spotřeby a úspor oproti stávajícímu osvětlení. 
Cenová nabídka bez DPH 279 832 Kč cena včetně montáže 
* jedná se o teploty okolního prostoru 
 
 Parametry osvětlení pracovní plochy a svítidel samotných odpovídají požadavkům 
uvedeným výše. V nabídce nebyly nalezeny žádné nesrovnalosti a uchazeč doložil svá tvrzení 
technickými listy komponent a výsledky některých měření. Zajímavý je zejména kontrolní 
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výpočet chladiče, který dokazuje jeho správný návrh. Schopnost dostatečného chlazení 
svítidla je také demonstrována ve dvou protokolech od výrobce LED pásků, kdy maximální 
teplota jednotlivých LED čipů nepřesáhla 47 °C. Toto měření bylo provedeno při okolní 
teplotě 25 °C. Maximální povolená teplota čipu uvedená výrobcem je 95 °C. Z technického 
listu světelného zdroje lze vyčíst, že pokles svítivosti vlivem nejvyšší povolené okolní teploty 
60 °C bude zhruba 10 %. Takto malý pokles by měl zajistit dostatečnou osvětlenost ploch 
za všech provozních podmínek i s uvážením časového poklesu svítivosti. Positivní vliv na 
tepelný management svítidla bude mít i fakt, že předřadná elektronika je umístěna v oddělené 
části svítidla, kde nejsou tyto součástky poblíž hlavního zdroje tepla (LED prvků). 
 
 
Obr. 3.5 Svítidlo firmy DOUBLEPOWER 
3.4.2 ElektroRádce 
 
 Druhý dodavatel, firma ElektroRádce, navrhuje použití svítidel LEDeye, přičemž 
počítá s navýšením počtu svítidel z důvodů lepšího rozložení světelného toku. Návrh počítá 
s maximální teplotou na pracovišti 40 °C. Variantu s požadovanými 60 °C firma nenabízí. 
Nabídka tohoto uchazeče zahrnuje popis navrhovaného řešení, vyplněný poptávkový list, 
výpočet energetických a peněžních úspor, technický list použitého svítidla, světelně technický 
výpočet a výňatek z normy ČSN EN 12464-1. Ve výňatku z normy je pouze označen provoz a 
k němu odečteny příslušné hodnoty intenzity osvětlení a ochrany proti oslnění. Další data jsou 
zpracována ve formě tabulky. 
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Tabulka 3.4 Parametry LED osvětlení ElektroRádce 
Parametr Hodnota a komentář 
Typ, příkon, světelný tok a počet 
svítidel 
LEDeye DUST, 60 W, 5 100 lm, 90 ks 
Celkový příkon navrhovaného 
osvětlení 
5,4 kW 
Intenzita osvětlení na pracovišti 
Průměrná intenzita 1 042 lx a maximální hodnota 
1 198 lx 
Index podání barev Ra > 80 
Teplota chromatičnosti 4 500 K 
cos φ > 0,9 
THD < 20 % 
Vyzařovací úhel 120 ° 
Energetická třída A + 
Provozní teplota LED prvků* Max 60 °C 
Provozní teplota předřadné 
elektroniky
*
 
- 20 až 50 °C 
Provozní teplota svítidla* -20 až 40 °C 
Materiál chladiče Plechový chladič uvnitř svítidla. Tělo svítidla je z plastu. 
Oslnění 
Splňuje dle normy UGR < 19, zajištěno plastovým 
difuzorem. 
Třída krytí svítidel IP 65 
Životnost LED prvků 
50 000 h, po uplynutí 20 000 h se předpokládá pokles 
svítivosti maximálně o 5 %. Teplota, při které hodnoty 
platí, není uvedena. 
Životnost předřadné elektroniky Uvedeno 50 000 h při teplotě okolí 23 °C 
Životnost svítidla 
Uvedeno 50 000 h při teplotě 23 °C a relativní vlhkosti 
< 93%. 
Záruky a garance Záruka na kompletní svítidlo 5 let. 
Cenová nabídka bez DPH 212 800 Kč včetně montáže a dalších výdajů. 
* jedná se o teploty okolního prostoru 
 
 Parametry osvětlovací soustavy firmy ElektroRádce v podstatě odpovídají 
požadovaným. Neshodují se pouze v maximální teplotě, ve které mohou svítidla pracovat. 
Tuto skutečnost dodavatel ve své nabídce nijak nekomentuje. Dále nejsou hodnoty vyplněné 
v poptávkovém listě z většiny podloženy dalšími dokumenty zejména technickým listem LED 
prvků a předřazené elektroniky. Zavádějící může být také uvedená hodnota životnosti svítidla, 
u které není uvedeno, za jaké teploty byla určena ani, jak má být interpretována. V nabídce 
nejsou uvedeny teplotní poměry ve svítidle, ale byly doplněny pracovní teploty okolí pro LED 
prvky i elektroniku. Tyto hodnoty korespondují s hodnotou svítidla. Odvod tepla od LED čipů 
je proveden hliníkovým páskem, který je namontován na plechovou část uvnitř svítidla. 
Vzhledem k uzavřenému plastovému tělu svítidla může docházet ke špatnému chlazení. 
 
 
Obr. 3.6 Svítidlo firmy ElektroRádce 
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3.4.3 ENIKA 
 
 Třetí nabídka, novopacké společnosti ENIKA, navrhuje výměnu stávajících svítidel za 
LED svítidla STILLA italské provenience, a to v poměru jedna ku jedné. Při realizaci se tak 
počítá se zachováním počtu kusů svítidel a jejich umístění. Dodavatel předložil následující 
dokumenty: technickou zprávu, vyplněný poptávkový list, výpočet finančních a energetických 
úspor, technický list svítidla a světelně technický výpočet. Další informace o nabídce jsou 
shrnuty v následující tabulce. 
 
Tabulka 3.5 Parametry LED osvětlení ENIKA 
Parametr Hodnota a komentář 
Typ, příkon, světelný tok a počet 
svítidel 
STILLA WB high power, 57 W, 5 721 lm, 76 ks 
Celkový příkon navrhovaného 
osvětlení 
4,33 kW 
Intenzita osvětlení na pracovišti 
Průměrná intenzita 1 074 lx, maximální dle světelně 
technického návrhu 1 463 lx. 
Index podání barev Ra > 80 
Teplota chromatičnosti 4 000 K 
cos φ > 0,97 
THD < 10% 
Vyzařovací úhel Neuvádí v poptávkovém listu, v listu svítidla 150 ° 
Energetická třída A + 
Provozní teplota LED prvků* 
Neuvádí pracovní teplotu okolí. Udává teplotu čipu 
90 °C při okolní teplotě 50 °C. Povolená teplota čipu je 
120°C. 
Provozní teplota předřadné 
elektroniky
*
 
Neuvádí pracovní teplotu okolí. Udává maximální 
teplotu prvku 76 °C. Z katalogu výrobce je teplota okolí 
-20 až 50 °C. 
Provozní teplota svítidla* 
Svítidlo testovánono na 55 °C, v katalogovém listu 
uvedeno -25 až 45 °C. Dodavatel garantuje 50 °C 
Materiál chladiče Anodizovaný hliník, chladič tvoří přímo tělo svítidla. 
Oslnění 
Splňuje dle normy, výpočet uveden v části světelně 
technický výpočet.  
Třída krytí svítidel IP 65 
Životnost LED prvků 45 000 h při teplotě okolí 50 °C 
Životnost předřadné elektroniky 45 000 h při teplotě okolí 50 °C 
Životnost svítidla 
Dodavatel garantuje L70B50 = 45 000 h při teplotě 
50 °C. V technickém listu svítidla uvedena 
L70B50 = 50 000h. 
Záruky a garance 
Záruka na kompletní svítidlo 5 let s možností 
prodloužení na 7 let za příplatek 5% z celkové ceny 
za jeden rok. 
Cenová nabídka bez DPH 338 807 Kč včetně montáže. 
* jedná se o teploty okolního prostoru 
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 Nabídka od firmy ENIKA nesplňuje pouze jeden z požadovaných parametrů. 
Nesplněná podmínka je v okolní teplotě, do které jsou navrhovaná svítidla určena. Svítidla 
navržená tímto dodavatel jsou určena do prostředí o maximální okolní teplotě 45 °C, 
požadováno je 60 °C. S nabídkou nebyly dodány technické listy předřadné elektroniky a 
samotných LED prvků, proto nelze například ověřit udávanou životnost elektroniky. 
Dodavatel si je, ale vědom kratší životnosti elektroniky proto uvádí v poptávkovém listě nižší 
hodnotu, než udává technický list svítidla. Teplotní poměry ve svítidle odpovídají udávané 
provozní teplotě okolí pro svítidlo. Materiál těla svítidla a jeho provedení vypadá z pohledu 
odvodu tepla funkčně a nejspíš bude fungovat správně. 
 
 
Obr. 3.7 Svítidlo firmy ENIKA 
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3.4.4 EXX 
 
 Poslední nabídka od brněnské pobočky firmy EXX předkládá hned dva návrhy řešení 
osvětlení. První návrh počítá s maximální teplotou okolí 60 °C, druhý pak pouze s teplotou 
40 °C. U druhé varianty s nižší teplotou plánuje dodavatel vhodnost tohoto řešení dokázat 
pomocí datalogeru sledujícího teplotu v průběhu celého roku. Pro obě varianty uchazeč zaslal 
výpočet finančních a energetických úspor, technickou specifikaci svítidla, referenční instalace 
nabízených svítidel a světelně technický výpočet. Pro první variantu s vyšší okolní teplotou je 
k dispozici i vyplněný poptávkový list. Pro přehlednost jsou parametry uspořádány 
do tabulky. Varianta pro teplotu okolí 60 °C je označena EXX 1, varianta s nižší teplotou 
EXX 2. 
 
Tabulka 3.6 Parametry LED osvětlení EXX 1 
Parametr Hodnota a komentář 
Typ, příkon, světelný tok a počet 
svítidel 
ToLEDa 9867, 82 W, až 11 800 lm, 42 ks 
Celkový příkon navrhovaného 
osvětlení 
3,45 kW 
Intenzita osvětlení na pracovišti 
Průměrná hodnota 1 095 lx. Maximální hodnota 
1 213 lx. 
Index podání barev Ra = 80 
Teplota chromatičnosti 4000 K 
cos φ = 0,98 
THD = 5 % 
Vyzařovací úhel 120 ° 
Energetická třída A ++ 
Provozní teplota LED prvků* Max 75 ° C 
Provozní teplota předřadné 
elektroniky
*
 
Při požadované teplotě okolí uvádí teplotu elektroniky 
80 °C. Maximum pro elektroniku je 100 °C. 
Provozní teplota svítidla* -30 až 60 °C 
Materiál chladiče Hliník  
Oslnění 
Frostovaný povrch optických desek zajišťuje difuzi 
světla. Splňuje ochranu proti oslnění dle 
ČSN EN 12464-1. 
Třída krytí svítidel IP 65 
Životnost LED prvků neuvedena 
Životnost předřadné elektroniky 
70 000 h. Teplota, za které tato hodnota platí, není 
uvedena 
Životnost svítidla 
Po doplnění některých údajů udává 75 000 h. 
V nabídce a technickém listu je L70B50 = 114 000 h bez 
uvedené teploty, při které platí. 
Záruky a garance Záruka na celé svítidlo 5 let. 
Cenová nabídka bez DPH 303 475 Kč včetně nákladů za montáž 
* jedná se o teploty okolního prostoru 
 
 První varianta realizace LED osvětlení od firmy EXX splňuje požadavky na svítidla 
uvedené výše v této práci. K nabídce byl dodán pouze technický list svítidla, kde není 
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uvedeno mnoho informací. V poptávkovém listu jsou sice uvedeny všechny požadované 
informace, ty však nejsou podloženy například technickým listem předřazené elektroniky, ani 
samotných LED prvků. Teplotní poměry ve svítidle byly na vyžádání doplněny 
a korespondují s pracovní teplotou svítidla. Vzhledem k materiálu chladiče lze předpokládat 
dobrý odvod tepla. Životnost svítidla neodpovídá maximální životnosti předřazené 
elektroniky 
 
Obr. 3.8 Svítidlo použité v nabídce EXX1 
Tabulka 3.7 Parametry LED osvětlení EXX 2 
Parametr Hodnota a komentář 
Typ, příkon, světelný tok a počet 
svítidel 
EchoLED 957, 72 W, 11 200 lm, 42 ks 
Celkový příkon navrhovaného 
osvětlení 
3,02 kW 
Intenzita osvětlení na pracovišti Průměrná 1 009 lx, maximální 1124 lx 
Index podání barev neuveden 
Teplota chromatičnosti 4 000 K 
cos φ neuvedeno 
THD neuvedeno 
Vyzařovací úhel neuvedeno 
Energetická třída Neuvedena, obecně LED svítidla spadají do A až A++ 
Provozní teplota LED prvků* neuvedeno 
Provozní teplota předřadné 
elektroniky
*
 
neuvedeno 
Provozní teplota svítidla* -30 až 40 °C 
Materiál chladiče 
Neuveden, materiál těla svítidla je UV stabilní 
polykarbonát 
Oslnění Řešeno pomocí difuzního krytu. 
Třída krytí svítidel IP 66 
Životnost LED prvků neuvedena 
Životnost předřadné elektroniky neuvedena  
Životnost svítidla 
50 000 h. Udávána jako L80B20. Teplota, při které tato 
hodnota platí, není uvedena.  
Záruky a garance Záruka na svítidlo je 5 let. 
Cenová nabídka bez DPH 216 300 Kč cena včetně montáže 
* jedná se o teploty okolního prostoru 
 Energetický ústav, FSI VUT Brno, 2016 
 Posouzení možností snížení energetické náročnosti výrobního areálu Bc. Jan Křesťan 
 
 
 
78 
 
 Druhá varianta osvětlení od firmy EXX počítá s maximální teplotou okolí 40 °C. Tato 
hodnota sice neodpovídá požadavkům, ale dodavatel se domnívá, že teplota vyšší nebude. Své 
tvrzení hodlá dokázat pomocí celoročního měření teplot přímo v místě instalace. Z dalších 
parametrů svítidla není mnoho uvedeno, zřejmě z důvodů odběru svítidel od subdodavatele. 
Nejsou k dispozici teplotní poměry ve svítidle, ani materiál chladiče LED prvků. Vzhledem 
k uzavřenému plastovému tělu svítidla mohou nastat problémy s chlazením. Životnost 
uvedená jako L80B20 není na závadu, jelikož za udávaný čas poklesne svítivost pouze 20 % 
diod pod 80 % původní hodnoty. 
 
 
Obr. 3.9 Svítidlo použité v nabídce EXX2 
3.5 Vyhodnocení úspor jednotlivých nabídek 
 
 Na základě výše uvedených parametrů stávajícího osvětlení a nově nabízených variant 
LED osvětlení je v této kapitole proveden rozbor energetických a finančních úspor 
jednotlivých variant. Je vycházeno z pracovní doby svítidel 4 000 h ročně a ceny elektrické 
energie 2,12 Kč/kWh. 
 Jako první jsou analyzovány energetické úspory jednotlivých nabízených variant 
v porovnání se stávajícím stavem.  
 
3.5.1 Energetické úspory 
 
 Tepelný výkon LED svítidel je stanoven na základě výpočtu světelné účinnosti zdroje. 
Uvažujeme, že energie, která se nepromění v užitečné světlo, je přeměněna na teplo a 
odvedena do okolí. U LED svítidel je většina tepla od LED čipu odváděna vedením 
do chladiče, kde je následně konvekcí distribuována do okolí. Teplo vyzářené ze svítidla tvoří 
u LED pouze asi 5 %. Účinnost světelného zdroje je určena dle rovnice 30. Tepelný výkon 
svítidla podle rovnice 31  
 
𝐾 =
Φ
𝐾𝑚 ∙ 𝑃𝑆𝑉
∙ 100 [%] (30) 
 
 kde K [%]  světelná účinnost svítidla 
  Φ [lm]  světelný tok svítidla 
  Km [lm/W] maximální hodnota světelné účinnosti (Km = 680 lm/W) 
  PSV [W]  příkon svítidla. [32] 
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𝑃𝑇𝐸𝑃 = 𝑃𝑆𝑉 ∙ (1 − 𝐾) (31) 
 
 kde PTEP [W]  tepelný výkon svítidla. [32] 
 
 Úspory elektrické energie a změna dotace tepla ze svítidel jsou uvedeny v tabulce 3.8. 
 
Tabulka 3.8 Porovnání energetických úspor za rok provozu 
 
DOUBLE 
POWER 
Elektro 
Rádce ENIKA EXX1 EXX2 
Stávající 
stav 
Příkon osvětlení [kW] 3,00 5,40 4,33 3,45 3,02 10,56 
Spotřeba elektřiny za 
rok [kWh] 
12 000 21 600 17 320 13 800 12 080 42 240 
Úspora proti 
stávajícímu stavu 
[kW] 
30 240 20 640 24 920 28 440 30 160 - 
Úspora proti 
stávajícímu stavu [%] 
71,6 48,9 59,0 67,3 71,4 - 
Tepelný výkon [kW] 2,49 4,54 3,77 2,73 2,33 7,92 
Dotace tepla za rok 
[kWh] 
9 960 18 144 15 068 10 902 9 302 31 680 
Snížení dotace tepla 
oproti stávajícímu 
stavu [kWh] 
21 720 13 536 16 612 20 778 22 378 - 
Snížení dotace tepla 
oproti stávajícímu 
stavu [%] 
68,6 42,7 52,4 65,6 70,6 - 
  
 Změna dotace tepla od osvětlovací soustavy bude mít dva dopady na tepelný 
management pilotního pracoviště v hale KOMPLETACE. V době mimo topné období bude 
snížený tepelný výkon výhodou a vzhledem k absenci klimatizace přispěje k tepelné pohodě 
na pracovišti. Naopak v topném období bude poměrně velký tepelný výkon stávajícího 
osvětlení scházet. Tento úbytek tepla bude třeba nahradit zvýšením výkonu plynové kotelny 
haly KOMPLETACE. Vyšší spotřeba ZP se pak negativně promítne do finančních úspor za 
energie. 
 Procentuální úspory elektřiny a snížení dotace tepelné energie v porovnání se 
stávajícím stavem je zobrazeno ve dvou následujících grafech. Tyto mají sloužit pro rychlou 
orientaci v tabulce úspor uvedené výše. 
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Graf 3.1 Procentuální úspory a spotřeba elektrické energie 
 
 
Graf 3.2 Procentuální dotace tepla z osvětlení a její snížení  
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3.5.2 Finanční úspory 
 
 Pro určení nejvýhodnější varianty je třeba provést ekonomické vyhodnocení nabídek. 
Financování investice se uvažuje z vlastních zdrojů. Investice do osvětlení negeneruje žádný 
zisk, proto je návratnost počítána z částky ušetřené oproti stávajícímu stavu. Výpočet 
návratnosti lze vyjádřit následující rovnicí 
 
𝑇𝑁,𝐿𝐸𝐷 =
𝑁𝑖.𝐿𝐸𝐷
𝑁𝑠𝑡á𝑣𝑎𝑗í𝑐í − 𝑁𝐿𝐸𝐷
 [𝑟𝑜𝑘] (32) 
 
 kde 𝑇𝑁,𝐿𝐸𝐷  [rok] doba návratnosti investice 
  𝑁𝑖.𝐿𝐸𝐷  [Kč] investiční náklady do nové technologie 
  𝑁𝑠𝑡á𝑣𝑎𝑗í𝑐í [Kč] náklady na provoz stávající soustavy 
  𝑁𝐿𝐸𝐷  [Kč] náklady na provoz nového LED osvětlení. 
 
 Doba, po kterou jsou jednotlivé varianty posuzovány, je stanovena jednotně 
na 45 000 h což v reálném provozu odpovídá přibližně 11 rokům. Tato hodnota je zvolena 
s ohledem na nejnižší dobu životnosti svítidel udávanou jedním z dodavatelů. Po uplynutí 
posuzované doby 11 let bude většina nabízených variant přibližně v polovině své životnosti. 
Těsně před koncem životnosti budou svítidla od firmy ElektroRádce. U svítidel firmy ENIKA 
lze předpokládat vyšší než udávanou životnost, jelikož tato je udávána při teplotě okolí 50 °C, 
které jistě nebude dosahováno po celou dobu provozu svítidla. S nižší provozní teplotou se 
životnost svítidla prodlužuje. Za dobu 11 let provozu jsou také vyčísleny možné celkové 
finanční úspory oproti starému systému osvětlení. Peněžní hodnoty v průběhu let je třeba brát 
pouze orientačně, jelikož se mohou ve výsledku lišit každým rokem. Celková hodnota úspor 
závisí zejména na vývoji cen elektrické energie a inflaci.  
První varianta 
 
 První varianta hodnocení sleduje dobu návratnosti investice bez zahrnutí vlivu snížené 
dotace tepla do prostor haly. Taktéž se v ní neuvažují další náklady na údržbu po uplynutí 
záruční lhůty jednotlivých variant, pokud dodavatel nestanovil jinak (DOUBLEPOWER). 
U nákladů na stávající osvětlení je počítáno s náklady na údržbu 5 000 Kč ročně. Tato první 
varianta může být považována za nejoptimističtější z hlediska návratnosti investice. 
Návratnost zde závisí pouze na velikosti vstupní investice, ceně elektrické energie a spotřebě 
elektřiny u jednotlivých nabídek. Hodnocená data jsou dále uvedena v tabulce. 
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Tabulka 3.9 Hodnocení úspor a návratnosti – první varianta 
  jednotka 
DOUBLE
POWER 
Elektro 
Rádce ENIKA EXX1 EXX2 
Stávající 
stav 
Investiční 
náklady 
Kč 279 832 212 800 338 807 303 475 216 300 — 
Náklady za 
elektřinu 
Kč/rok 25 440 45 792 36 718 29 256 25 610 89 549 
Náklady na 
údržbu 
Kč/rok 836 0 0 0 0 5 000 
Provozní 
náklady  
Kč/rok 26 276 45 792 36 718 29 256 25 610 94 549 
Úspora  Kč/rok 68 273 48 757 57 830 65 293 68 939 — 
Návratnost 
investice 
rok 4,1 4,4 5,9 4,6 3,1 — 
Záruka rok 8 5 5 5 5 — 
Úspory během hodnoceného období (11 let) 
Úspory za 
hodnocené 
období 
Kč 471 169 323 525 297 327 414 746 542 031 — 
Udávaná 
životnost 
rok 25,00 12,50 11,25 18,75 12,50 — 
Úspory na 
konci 
životnosti 
Kč 1 426 988 396 660 311 785 920 765 645 440 — 
Ceny uvedeny bez DPH 
 
 Z přehledové tabulky 3.9 plyne, že čtyři z pěti nabídek se v úsporách vrátí ještě před 
uplynutím záruční doby. U nabídky od firmy DOUBLEPOWER je po navrácení původní 
investice stále k dispozici ještě téměř polovina záruční lhůty. Vyhodnocení peněžních úspor 
za dobu životnosti svítidel u nabídky ENIKA bude ve skutečnosti pravděpodobně vyšší 
z důvodů předpokládané delší životnosti při skutečných podmínkách na pracovišti (viz výše).  
 
 Pro názornost jsou peněžní úspory za hodnotící období 11 let shrnuty v grafu 3.3. 
Z grafu je dobře patrná doba návratnosti a také skutečnost, že při prodloužení hodnotícího 
období by nabídka od ENIKY v celkových úsporách překonala nabídku od ElektroRádce.  
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Graf 3.3 Průběh úspor v posuzovaném období – první varianta 
 
Druhá varianta 
 
 Druhá varianta zhodnocení peněžních úspor nabízených projektů zahrnuje výdaje 
vyvolané snížením dotace tepla oproti původní osvětlovací soustavě a odhadnuté servisní 
náklady po uplynutí záruční lhůty svítidel. Tato varianta by měla být blíže reálným úsporám. 
Doba návratnosti investice do LED osvětlení bude v tomto případě delší.  
 Výdaje k pokrytí ztráty části tepla dodaného osvětlením jsou stanoveny následovně. 
Vychází se z předchozí kapitoly energetické úspory a zde uvedených tepelných výkonů 
jednotlivých nabídek LED osvětlení. Snížení dotace tepla je uvažováno pouze v topném 
období (7 měsíců v roce). Tepelné výkony jednotlivých variant se odečtou od tepelného 
výkonu stávající soustavy a vynásobí provozní dobou svítidel. Takto získáme množství 
tepelné energie, kterou je potřeba dodat jiným zdrojem. Hala KOMPLETACE je vytápěna 
pomocí plynových kotlů z kotelny. Uvažujeme tedy pokrytí ztráty navýšením výkonu kotlů a 
tím i spotřeby paliva. Kotle pracují s 90% účinností. Cena ZP je uvažována 715 Kč/MWh. 
Vzhledem k absenci klimatizace na posuzovaném pracovišti, není možno uvažovat úspory 
na chlazení prostor v letních měsících vlivem úbytku tepla. 
 Další nákladovou položkou jsou servisní náklady. V této variantě ekonomického 
hodnocení je uvažováno s nenulovými náklady na údržbu osvětlení po uplynutí záruční lhůty. 
Cena údržby se odvíjí od ceny za jedno svítidlo, jelikož je vhodné rozbitý kus nechat opravit 
nebo vyměnit za stejný, aby byly zachovány projektované vlastnosti osvětlovací soustavy. 
Náklady na údržbu po uplynutí záruční lhůty stanovuji na cenu jednoho svítidla za rok. 
Vyhodnocení úspor je provedeno v tabulce 3.10.  
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Tabulka 3.10 Hodnocení úspor a návratnosti – druhá varianta 
 jednotka 
DOUBLE 
POWER 
Elektro 
Rádce ENIKA EXX1 EXX2 
Stávající 
stav 
Investiční 
náklady 
Kč 279 832 212 800 338 807 303 475 216 300 — 
Náklady za 
elektřinu 
Kč/rok 25 440 45 792 36 718 29 256 25 610 89 549 
N. na údržbu 
v záruce 
Kč/rok 836 0 0 0 0 
5 000 
N. na údržbu 
po záruce 
Kč/rok 3 052 1 680 4 457 6 125 4 050 
N. na ZP Kč/rok 11 173 6 963 8 545 10 688 11 512 — 
Provozní n. 
v záruce 
Kč/rok 37 449 52 755 45 263 39 944 37 121 
94 549 
Provozní n. 
po záruce 
Kč/rok 40 501 54 435 49 720 46 069 41 171 
Úspory v 
záruce 
Kč/rok 57 100 41 794 49 285 54 605 57 428 — 
Úspory po 
záruce 
Kč/rok 54 048 40 114 44 828 48 480 53 378 — 
Návratnost 
investice 
rok 4,9 5,1 7,1 5,6 3,8 — 
Záruka rok 8 5 5 5 5 — 
Úspory během hodnoceného období 11 let 
Úspory za 
hodnocené 
období 
Kč 339 112 236 852 176 590 260 425 391 105 — 
Udávaná 
životnost 
rok 25 12,5 11,25 18,75 12,5 — 
Úspory na 
konci 
životnosti 
Kč 1 095 783 297 023 187 797 636 141 471 171 — 
Zkratka „N“ = náklady 
Ceny uvedeny bez DPH 
 
 Se změnou nákladů uvažovanou v této variantě hodnocení se změnila i doba 
návratnosti investic. Z dat v tabulce 3.10 můžeme vidět, že při předpokládaných nákladových 
parametrech se před vypršením záruční lhůty investice navrátí pouze u dvou dodavatelů. 
U nabídek ElektroRádce a EXX 1 dojde k vyrovnání úspor s počáteční investicí těsně po 
uplynutí záruky. Z hlediska návratnosti je nejhorší nabídka od firmy ENIKA. Toto je 
způsobeno zejména výškou vstupní investice do projektu. Nejkratší dobu návratnosti má 
varianta EXX2, kde se kombinují nízké investiční náklady a nízké náklady za elektrickou 
energii. 
 Pro lepší orientaci jsou peněžní úspory během let zobrazeny v grafu 3.4. Kromě délky 
návratnosti investice jsou z grafu patrné i další skutečnosti. Byť je doba návratnosti u nabídky 
ElektroRádce kratší než varianty EXX1, z dlouhodobého hlediska je EXX1 výhodnější, 
protože díky větší úspoře elektřiny za sledované období vygeneruje větší úspory. Dále 
můžeme pozorovat, že nabídka firmy ENIKA i přes nejdelší dobu návratnosti, v úsporách 
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časem dohání nabídku od ElektroRádce. Vzhledem k předpokladu delší životnosti svítidel 
od firmy ENIKA, můžeme teoreticky po čtrnácti letech provozu počítat s vyrovnáním úspor 
obou variant. Z toho plyne, že z dlouhodobého hlediska není ENIKA tak špatnou investicí, 
jak se na první pohled zdá. 
 
Graf 3.4 Průběh úspor v posuzovaném období – druhá varianta 
 
 
3.6 Doporučení nejvhodnější nabídky 
 
 Na základě analýzy požadovaných parametrů a vyhodnocení energetických a 
finančních úspor jednotlivých nabídek, je na závěr kapitoly výměna osvětlení proveden výběr 
nejvhodnější nabídky a její doporučení firmě Fritzmeier.  
 
 Požadované parametry svítidel, kromě teploty okolí, uvedené v podkapitole 3.2.1 
splňují všechny nabídky kromě EXX2. U této nabídky dodavatel ani po výzvě parametry 
svítidel nedoplnil, a tak nelze i přes výborné ekonomické a energetické výsledky tuto variantu 
doporučit bez předchozího doplnění a zvážení parametrů. Na zvážení je u této nabídky také 
fakt, že svítidlo je uzavřené a má plastové tělo, což může způsobit problémy s chlazením 
vnitřních komponent za náročnějších okolních teplot. 
 Hned druhé nejlepší vyhodnocení energetických a finančních úspor nabízí firma 
DOUBLEPOWER. Tato nabídka kromě jiného splňuje i rozmezí pracovních teplot a udávané 
údaje i nejlépe podložila. Mírně naddimenzovaná projektovaná intenzita osvětlení zase může 
zaručit dostatečnou osvětlenost i ke konci životnosti svítidel. Dále tato varianta také nabízí 
nejdelší záruku a dodatečné garance. Nedostatkem může být absence LED prvků v celé délce 
svítidla, což může při poruchách svítidel v budoucnu způsobit vetší nerovnoměrnost 
osvětlení. Na druhou stranu poskytuje část svítidla bez LED čipů dobrou ochranu předřazené 
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elektroniky před tepelným namáháním. Vzhledem k nejkratší době návratnosti (4,1 roku 
při první variantě a 4,9 roku při druhé variantě) a nejnižší spotřebě elektrické energie 
doporučuji na prvním místě firmu DOUBLEPOWER. 
 Nabídka označená EXX1 je sice v hodnocení návratnosti až na čtvrtém místě, ale za 
nabídkou od ElektroRádce zaostává při první variantě hodnocení pouze o dvě desetiny roku a 
při druhé o půl roku. Z pohledu dlouhodobé investice je však nabídka od firmy EXX 
výhodnější a vygeneruje tedy v průběhu let větší úspory díky nízké spotřebě elektrické 
energie. Tato nabídka také splňuje všechny parametrické požadavky včetně rozmezí 
provozních teplot a udává druhou nejdelší životnost. Tělo svítidla je z hliníku, který by měl 
zajistit dobrý odvod tepla. Nevýhodou můžou být vyšší náklady na opravy svítidel, jelikož 
tato jsou nejdražší ze všech nabízených, s čímž souvisí i poměrně vysoké investiční náklady. 
Kvůli nízké spotřebě elektrické energie a dobrým dlouhodobým úsporám jako druhou 
doporučuji nabídku EXX1. 
 Nejméně energeticky úspornou, avšak nejlevnější nabídku předložila firma 
ElektroRádce. Tato nabídka nesplňuje požadavek na maximální teplotu okolí na pracovišti a 
také nabízí udávanou životnost 50 000 h pouze při teplotě 23 °C, což může být považováno 
za nejhorší životnost ze všech nabídek. Chlazení LED prvků je sice prováděno plechovým 
chladičem, tento je však umístěn v uzavřeném svítidle s plastikovým tělem, což může být 
příčinou nedostatečného chlazení. Hlavní výhodou této nabídky je nejnižší pořizovací cena 
ze všech nabídek. Nabídku od dodavatele ElektroRádce doporučuji jako nejlevnější řešení 
s dobrou návratností na třetím místě. 
 Poslední nabídka od novopacké firmy ENIKA nabízí svítidla, která splňují technické 
požadavky a v teplotě okolí se liší pouze o 10 °C od zadávacích parametrů. Za teploty okolí 
50 °C je také garantovaná udávaná životnost 45 000 h. Toto je sice nejméně z nabízených 
variant, ale ve skutečnosti se takto vysoká teplota na pracovišti pravděpodobně vyskytovat 
nebude a lze tak předpokládat vyšší životnost. Výhodou svítidla je také nejširší vyzařovací 
úhel ze všech svítidel, který přispěje k rovnoměrnosti osvětlení pracovních ploch. Dobře 
vypadá i chlazení svítidel, které je z anodizovaného hliníku. Největší nevýhodou této nabídky 
jsou však vysoké investiční náklady, které dosahují téměř 340 tisíc korun a poměrně vysoká 
spotřeba elektrické energie. Při této kombinaci vysoké spotřeby a investičních nákladů je 
doba návratnosti investice u obou variant hodnocení nejdelší ze všech nabídek. 
Z dlouhodobého hlediska by však tato investice mohla překonat i nabídku od ElektroRádce. 
Nabídku od ENIKY doporučuji na čtvrtém místě. 
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Závěr 
 
 Cílem této práce byl návrh a posouzení dvou možností ke snížení energetické 
náročnosti výrobního podniku Fritzmeier. Potřeba energetických úspor byla vyvolána 
energetickým auditem firmy z roku 2015. První analyzovanou možností k dosažení 
energetických a finančních úspor je nasazení kogenerační jednotky na ZP pro ohřev TV a 
vytápění výrobních a administrativních prostor ve dvou podnikových halách. Druhou 
možností je potom výměna stávajícího osvětlení ve vybrané části montážních prostor za 
úsporná LED svítidla. Práce je rozdělena do tří částí.  
 V první části je proveden rozbor energetických potřeb a zdrojů areálu na základě dat 
z předchozích let uvedených v energetickém auditu. Výstupem první části je přehled spotřeby 
elektrické energie, spotřeba tepla pro ohřev TV a diagramy trvání potřeby tepla pro vytápění 
obou výrobních hal. Na základě těchto dat a diagramů byly stanoveny výkony a pracovní 
doby kogeneračních jednotek v jednotlivých návrhových variantách. 
 Druhá část práce obsahuje krátkou rešerši na téma kogenerace a kogenerační 
technologie. Závěrem byla vybrána jako nejvhodnější kogenerace s pístovým spalovacím 
motorem na ZP. Dále bylo navrženo pět variant nasazení různých kogeneračních jednotek 
firmy TEDOM na přípravu TV, vytápění a ohřev oplachovací lázně na lince předúpravy 
povrchu výrobků. Na závěr druhé kapitoly byla vypočítána návratnost investic 
do jednotlivých variant a uvedeno doporučení nejvhodnější varianty. 
 Třetí část řeší výměnu stávajícího osvětlení za úsporná LED svítidla v části haly 
KOMPLETACE. Na základě teoretické rešerše v oblasti LED svítidel byly ve spolupráci 
s firmou Fritzmeier stanoveny parametry osvětlovací soustavy pro výběrové řízení. Poté byly 
u specializovaných firem poptány nabídky na nové LED osvětlení, kterých bylo dodáno 
celkem pět a jejichž popis je zahrnut ve druhé polovině této části práce. Výstupem třetí části 
je porovnání jednotlivých nabídek z hlediska energetických a finančních úspor a doporučení 
nejvhodnější nabídky. Finanční vyhodnocení je provedeno nejprve z hlediska prosté 
návratnosti a poté i se zahrnutím nákladů na vytápění vyvolaných nižší dotací tepla 
do prostoru od LED svítidel oproti stávající variantě. Firmě Fritzmeier byl také předán 
výpočtový list v programu Excel pro výpočet návratnosti investic do nového osvětlení, který 
poslouží pro budoucí projekty. 
 
 Výsledkem této práce je doporučení nejvhodnější varianty instalace kogenerační 
jednotky a nejvhodnější nabídky úsporného LED osvětlení na úseku lehké montáže. Všechna 
úsporná řešení rozebraná v této práci jsou schopna přinést energetickou úsporu. Pro stanovení 
nejvhodnější varianty je použito ekonomické hledisko návratnosti vstupní investice a 
celkových úspor na konci životnosti. Ekonomické výpočty v této práci počítají s aktuálními 
cenami energií. Při nárůstu cen energií se doba návratnosti a výše ročních úspor u všech 
variant bude zkracovat a naopak. 
 Z navržených variant kogeneračních jednotek jsem jako nejvhodnější zvolil 
variantu IV, která navrhuje pokrytí 66 % tepla potřebného pro vytápění haly KOMPLETACE 
pomocí dvou jednotek CENTO M70. Tato varianta dosahuje nejvyšších ročních úspor 
ze všech a díky tomu se poměrně velká pořizovací investice vrátí za 4,1 roku. Na konci 
životnosti jednotky jsou pak úspory přesahující 8 milionů korun. Jednotky jsou také schopny 
pokrýt veškerou spotřebu elektrické energie v nepracovních dnech v průběhu topné sezóny a 
výrazně sníží četnost překročení rezervovaného výkonu elektrické energie, a tím i výši pokut 
takto vzniklých. Ostatní navržené varianty využití kogenerační jednotky, kromě varianty V, 
lze také doporučit. Zde záleží na množství finančních prostředků, které je firma Fritzmeier 
ochotna investovat. Výše vstupních investic se pohybuje od 1,5 do 6,208 milionu korun. 
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 Jako nejlepší návrh na nové úsporné LED osvětlení jsem vyhodnotil nabídku od firmy 
DOUBLEPOWER, která splnila všechny požadované parametry a v obou variantách 
hodnocení návratnosti se umístila na druhém místě s dobou návratnosti 4,1 a 4,9 roku. 
Záruční lhůta na svítidla 8 let je přitom nejdelší ze všech nabídek. Tato nabídka také 
poskytuje největší úsporu elektrické energie oproti stávajícímu stavu a to přibližně 72 %. 
 
 Při nasazení obou doporučených úsporných variant by pravděpodobně došlo téměř 
k eliminaci překračování limitu pro odběr elektrické energie, což by znamenalo další peněžní 
úspory.  
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Seznam zkratek a symbolů 
 
Seznam zkratek 
 
CRI  Color Rendering Index 
CZK  česká koruna 
CZT  centrální zásobování teplem 
ERÚ  Energetický regulační úřad 
EUR  euro 
GO  generální oprava 
IES   Illuminating Engineering Society 
KJ  kogenerační jednotka 
KVET  kombinovaná výroba elektřiny a tepla 
LED  Light Emitted Diod 
ORC  Organický Rankin Clausiův 
PZ  primární zdroj 
RC  Rankin Clausiův cyklus 
THD  Total Harmonic Distortion, celkové harmonické zkreslení 
TV  teplá vod 
ZP  zemní plyn 
 
Seznam symbolů 
 
𝑐𝑜𝑠𝜑  [-]  účiník svítidla 
𝑒  [-]  teplárenský modul 
𝐸  [lx]  intenzita osvětlení 
𝐸𝐶  [kWh]  elektrická energie vyrobená v KJ 
𝐸𝐼   [kWh,MWh] množství el.energie vyrobené v KJ – varianta I 
𝐸𝐼𝐼  [kWh,MWh] množství el. energie vyrobené v KJ – varianta II 
𝐸𝐼𝐼𝐼  [kWh,MWh] množství el. energie vyrobené v KJ – varianta III 
𝐸𝐼𝑉  [kWh,MWh] množství el. energie vyrobené v KJ – varianta IV 
𝐸𝐾𝑉𝐸𝑇  [GJ,MWh] množství vyrobené elektřiny zdrojem KVET 
𝐸𝑉  [kWh,MWh] množství el. energie vyrobené KJ – varianta V 
𝐸𝑒𝑙  [GJ, MWh] elektrická energie vyrobená v elektrárně 
𝑖  [%]  zatížení KJ 
𝐼  [cd]  svítivost 
𝐾  [%]  světelná účinnost svítidla 
𝐾𝑚  [lm/W] maximální hodnota světelné účinnosti 
𝑁𝐾𝐽  [Kč]  provozní náklady při nasazení KJ. 
𝑁𝐿𝐸𝐷  [Kč]  náklady na provoz nového LED osvětlení 
𝑁𝑖,𝐾𝐽  [Kč]  vstupní investice do KJ 
𝑁𝑖.𝐿𝐸𝐷  [Kč]  investiční náklady do nové technologie 
𝑁𝑘𝑜𝑡𝑒𝑙  [Kč]  provozní náklady při použití stávajícího kotle na ZP 
𝑁𝑠𝑡á𝑣𝑎𝑗í𝑐í [Kč]  náklady na provoz stávající soustavy 
𝑃𝐸  [kW]  elektrický výkon KJ 
𝑃𝐸100,𝑀50 [kW]  elektrický výkon při 100% zatížení, CENTO M50 
𝑃𝐸𝑖,𝑀50 [kWh]  el. výkon CENTO M50 při daném zatížení 
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𝑃𝐸𝑖,𝑀70 [kWh]  el. výkon CENTO M70 při daném zatížení 
𝑃𝐸𝑖,𝑇30  [kWh]  el.výkon MICRO T30 při daném zatížení. 
𝑃𝐸𝑖,𝑇33  [kWh]  el. výkon MICRO T33 AP při daném zatížení 
𝑃𝑆𝑉  [W]  příkon svítidla 
𝑃𝑇,𝑂𝐿  [kW]  výkon potřebný k ohřevu lázně 
𝑃𝑇,𝑇𝑉,𝐾𝑂𝑉𝑂 [kW]  výkon potřebný k přípravě TV v hale KOVO 
𝑃𝑇  [kW]  tepelný výkon KJ 
𝑃𝑇100,𝑀50 [kW]  tepelný výkon při 100% zatížení, CENTO M50 
𝑃𝑇𝐸𝑃  [W]  tepelný výkon svítidla 
𝑃𝑇𝑖,𝑀50 [kW]  tepelný výkon CENTO M50 při daném zatížení 
𝑃𝑇𝑖,𝑀70 [kW]  tepelný výkon CENTO M70 při daném zatížení 
𝑃𝑇𝑖,𝑇30  [kW]  tepelný výkon MICRO T30 při daném zatížení 
𝑃𝑇𝑖,𝑇33  [kW]  tepelný výkon MICRO T33 AP při daném zatížení 
𝛥𝑄  [GJ, MWh] uspořená energie v palivu 
𝑄𝐶,𝐼  [GJ]  energie pro přípravu TV v hale KOVO –  
𝑄𝐶,𝑉  [GJ]  energie potřebná k ohřevu lázně 
𝑄𝐶  [GJ]  teplo vyrobené v KJ 
𝑄𝑑,𝑣ý𝑡  [GJ, MWh] tepelná energie vyrobená ve výtopně 
𝑄𝑑   [GJ,MWh] množství vyrobeného tepla zdrojem KVET 
𝑄𝑝𝑎𝑙  [GJ,MWh] tepelná energie dodaná v palivu 
𝑄𝑠𝑘𝑢𝑡,𝐼  [MWh, GJ] množství tepla vyrobené KJ – varianta I 
𝑄𝑠𝑘𝑢𝑡,𝐼𝐼 [MWh, GJ] množství tepla vyrobené KJ – varianta II 
𝑄𝑠𝑘𝑢𝑡,𝐼𝐼𝐼 [MWh, GJ] množství tepla vyrobeného KJ – varianta III 
𝑄𝑠𝑘𝑢𝑡,𝐼𝑉 [MWh, GJ] množství tepla vyrobeného KJ – varianta IV 
𝑄𝑠𝑘𝑢𝑡,𝑉 [kWh,GJ] množství tepla vyrobené KJ – varianta V  
𝑅𝑎, 𝐶𝑅𝐼 [-]  index podání barev 
𝑆100,𝑀50 [m3/h]  spotřeba ZP při 100% zatížení, CENTO M50 
𝑆𝐼  [m
3
/h, MWh] spotřeba ZP v KJ – varianta I 
𝑆𝐼𝐼  [m
3
/h, MWh] spotřeba ZP v KJ – varianta II 
𝑆𝐼𝐼𝐼  [m
3
/h, MWh] spotřeba ZP v KJ – varianta III 
𝑆𝐼𝑉  [m
3
/h, MWh] spotřeba ZP v KJ – varianta IV 
𝑆𝑉  [m
3
,MWh] spotřeba ZP v KJ – varianta V 
𝑆𝑖,𝑀50  [m
3
/h]  spotřeba ZP v KJ při daném zatížení 
𝑆𝑖,𝑀70  [m
3
/h]  spotřeba ZP v KJ při daném zatížení 
𝑆𝑖,𝑇30  [m
3
/h]  spotřeba ZP v KJ při daném zatížení 
𝑆𝑖,𝑇33  [m
3
/h]  spotřeba ZP v KJ při daném zatížení 
𝑇𝑁,𝐾𝐽  [rok]  doba návratnosti investice do KJ 
𝑇𝑁,𝐿𝐸𝐷  [rok]  doba návratnosti investice 
𝜂  [lm/W] měrný výkon svítidla 
𝜂𝐶
𝐾𝑉𝐸𝑇   [%]  celková účinnost zdroje KVET. 
𝜂𝐸
𝐾𝑉𝐸𝑇  [%]  elektrická účinnost KVET 
𝜂𝐾𝑉𝐸𝑇  [-]  účinnost kombinované výroby energií 
𝜂𝑂𝐷𝑉  [-]  účinnost oddělené výroby energií 
𝜂𝑇
𝐾𝑉𝐸𝑇  [%]  tepelná účinnost zdroje KVET 
𝜂𝑒𝑙,𝑣ý𝑡,𝐾𝑉𝐸𝑇 [-]  účinnost příslušné výrobny (elektrárna, výtopna, KVET) 
𝜏  [h]  provozní doba KJ 
𝜏𝑖  [h]  čas provozu KJ při daném zatížení. 
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𝜏𝑚,𝐼  [h]  motohodiny KJ varianta I 
𝜏𝑚,𝐼𝐼  [h]  motohodiny KJ varianta II 
𝜏𝑚,𝐼𝐼𝐼  [h]  motohodiny KJ varianta III 
𝜏𝑚,𝐼𝑉  [h]  motohodiny obou KJ varianta IV 
Φ  [lm]  světelný tok svítidla 
